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Im Februar des Jalires 1897 kam naeh Deutschland die Trauerkund^ 
d-ABS Professor Galileo Femiris seiner segensreichea Thätigkeit durch den 
Tod entrissen war. Die Nachricht machte den tiefsten Eiadruck in der 
ganzen elektrotechnischen Weit und ganz besonders auch bei 
Deutschland. 

Ferraris war erst ÖO Jahre alt, als seiner bedeutenden Wirksamkeit 
ein Ziel gesetzt wurde. Er hat als Physiker an der technischen Hoch- 
schule und an der Universität in Turin studiert und später mit einigen 
Jahren Unterbrechung, während deren er an die Turiner Universität berufen 
war, seine Hauptlehrthätigkeit au dem „Reale Museo Industriale Italiano" 
zu Turin entfaltet, indem er die bis dahin hauptsächlich auf die wissen- 
schaftliche Physik angewandten tJesetze der Elektrizitätslehre in ihrer 
Anwendung auf die technische Physik weiter bildete und nutzbar machte. 
Sein Verdienst war es auch, dass im Jahre isi^fj die Elektrotechnische 
Ingenieurschule zu Turin, die erste Lehranstalt dieser Art in Italien, er- 
stand, hl den letzten Jahren vor seinem Tode war er der Direktor des 
„Reale Museo". 

Das für die Elektrotechnik wichtigste von ihm bearbeitete Forschungs- 
gebiet war das der Wechaelatröme und der aus dem Zusammenwirken von 
Wechselströmen mit verscbiedeuer Phase entsteheuden magnetischen Felder. 
Im Jahre IH88 erschien seine epochemachende Abhandlung „Kutazioni 
etettrodinamiche", in welcher das Gesetz der magnetischen Wirkungen 
von Wechselströmen verschiedener Phase zum ersten Male in abge- 
schlossener Form gegeben wurde. Er selbst und insbesondere die neuere 
I elektrotechnische Industrie wurden durch diese Betrachtungen auf die 
I Konstraktion von Wechselstrommotoren geführt, deren rotierende Anker 
1 Stromzufühmngen mehr besassen, welche asynchron liefen und bei 
Ideueu die fundamentalen Nachteile der einphasigen Wechselstrommotoren 
;T8rmieden waren. Das von Ferraris l>egrüadete magnetische Drehfetd ist 
die Gnindlage geworden für die ganze moderne Entwickeluug der Dreh- 
om- Systeme. 
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ütung. — Definitionen nnd allgemeine Sätze Aber die 
Vektoren. 



^^M Feld eines Vektors. 

Skalar- und Vektorgrössen. — Die QrOaseti, wedclic sich beim 
n der physiknli^cheii Erscheinungen unseren Betrachtungen dar- 
zerfallen in zwei Klassen. 

ir ersten Klasse gehören die Grossen an, die durch eine ein&che, 
sehe Angabe vollständig deliniert wej-den können, welche das Ver- 
zwiachon der betrachteten und einer anderen, als Einheit ge- 
oen, gleichartigen tirösse ausdrückt; sie werden Slialarnrünsen 
t.*) Beispiele von Skalargröasen sind: die Länge einer Linie, dos 
an eines geometrischen festen Körpers, die Masse eines materiellen 
I, der hydrostatische Druck im Inneni einer Flöasigkeit, die Dichte 
iSrpera, die Temperatur in eiuem Punkte des Raumes etc. 
IT zweiten Klasse gehören die Grössen au, denen eine Richtang 
nt, und die deswegen nur durch drei Angaben, wie z. B. durch eine 
und zwei Winkel oder durch die drei Komponenttm nach drei 
latenachscu vollständig definiert werden können. Man nennt die 
dieser Art VehtorffrüiMiai oder Veläorm.**') ^ 

ektorgrösse l&sst sich immer darstellen durch 
einer geraden Linie von bestimmter Itich- 
rfblgende Verschiebung eines Punktes um eine 
nte Strecke. So giebt uns z. B. eine Strecke 
iHg. 1) die geometrische Darstellung eines 
, der als Richtung die Richtung OA nnd als numerischen Wert 
des Vektors) die in einem passenden Massstabe gemessene Länge 
Mitzt. Die Wahl dts Ursprunges 0, des Ausgangspunktes des 
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Vektors, ist bei der DarsteUimg des letzteren ganz willkürlich. Zwei 
Vektoren sind einander gleich, vrenu sie dieselbe GrÖHse und dieBelbe 
Richtung haben. 

Beispiele von VektorgrÖasen sind: die Kraft, welche auf einen mate- 
riellen Punkt wirkt, die Beschleunigung, die sie diesem erteilt, die Ver- 
schiebung, die er erfährt, und dergl. 




2. Addition und Subtraktion von Vektoren. — Indem wir die Ver- 
schiebung eines Punktes als DarsteUmig eines Vektors betrachten, ergiebt 
sich sogleich, welche Bedeutung der Summe zweier Vektoi^rössen bei- 
zulegen ist. 

Wenn man nämlich einem Punkte eine Verschiebung OA (Fig. 2) 
und nachher noch eine Verschiebung AB in einer beliebigen andern 
Richtung erteilt, hat man dadurch 
erzielt, dasa der Punkt von nach B 
gekommen ist, was man auch direkt 
durch die Verschiebung des Punktes 
in der Richtung OB erreichen kann. 
Es liegt daher nahe, die Strecke OB 
die Summe der beiden Vektoren OA 
und AB zu nennen. 

Der Vektor OB kann auch als 
Summe der beiden Vektoren OC und CB aufgefasst werden, welche 
bezw. gleich (in dem für Vektorgrosaen giltigen Sinne) dvn Vektoren Aß 
und OA sind. Die Summe zweier Vektoren ist also unabhängig von der 
Reihenfolge, in welcher nmn dieselben betrachtet. 

Die Addition der Vektoren ist, wie man sieht, dieselbe Operation 
wie sie in der Mechanik zur Veranschaulichung der Zusammensetzung von 
Kräften angewendet wird. OB kann Vehtorstimnu: oder resultierender 
Vektor der beiden Vektoren OA und AB, letztere können Vektorkompo- 
nenten genannt werden. 

Man kann danach folgende Sätze aussprechen: 

Vektorsumme oder resultierender Vektor zweier gegebener Vektoren 
ist der Vektor, der von der Diagonale des Parallelogramms dargestellt 
wird, dessen Seiten gleich und parallel den gegebenen Vektoren sind, 
(oder auch von der Geraden, welche mit den beiden an einander gefügten 
Vektoren ein Dreieck bildet). 

Vektorsumme oder resultierender Vektor mehrerer Vektoren ist der 
Vektor, der von der Strecke dargestellt wird, die das l'olygon achliessty 
dessen Seiten parallel und gleich den nach einer beliebigen Reihenfolge 



genommenen^ 



KU summierenden Vektoren sind. 
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Die Veldorsumme ist Null, wenn sich das Polygon der komponierend«>n 
Vektoren von seihat ala ein gpscldosaenea ergiebt. 

Als besonderer Fall ist die Summe der beiden Vektoren OA nnd 
A It gleich Null, wenn die lieiden Punkte B imd 
zusammenfallen; es ist dann 

OA^ ÄO^O oder OA = — AO. 

Zwei gleichgrosse, aber entgegengesetzt gerichtete 
Vektoren müssen aU mit entgegengesetzten Vorzeichen 
behaftet angesehen werden; ihre Summe ist gleich Nnll. 

Von dieser Betrachtung aungehend, kann man auch 
von VfkUmlifferfns zweier Vektoren reden. So hat man 
nach den oliigen Sätzen und Definitionen {Fig. 3): 

AB^A0-\-0B=0B'\-A0=0B—6a. 
Der Vektor AB kann also Differenz der Vektoren OB tuid OA \ 
nannt werdend 




3. Feld eines Vektors. — Man nennt Feld eines Vektors den Kaum, 
in welchem sich der Vektor betindet, oder in welchem wir ihn betrach* 
ten wollen. 

Ein l'eld kann den ganzen unendlichen Raum umschlieasen oder von 
einer oder mehreren Flächen begrenzt oder oingescbloaBen werden. 

Wenn für jeden Punkt des Feldes der Wert und die Kichtung als 
Fimktionen der Koordinaten des Punktes bekannt sind, so s^t man, die 
Verteilung des VeJif&rs ist innerhalb des Feldes bekaimt. 

Beim Studium der Verteilung eines Vektors in aeinem Felde ist es 
nützlich, einige mit dem Vektor aelbat zusammenhängende Skalargröasen. 
und zwar den tltiss des Vehtors durch eine Fläclu- und das Integral dsvj 
Vektors längs einer Linie ins Auge zu fasaeu. 

4. FlusB eines Vektors durch eine Fläche. — Im Felde eines Vekttn 
betrachte man Im Punkte (Fig 4) ein Flächenelement AB vom Inhalt dS 

Es aei NN' die Nor- 
male des Elementes, deren 
positive Richtung von 
nach N zeige; femer sei 
der im Punkte an- 
greifende Vektor durch die 
Strecke OF dargestellt 
und Ö sei der Winkel, 
welchen er mit der positive 
Projektion von OF anf die Normale jV'A', so stellen die beiden Vektoren 




RichtuLg der Normalen bildet. Ist OF' die 
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OF' und F'F die Komponenten dea Vektors OF dar, genommen in einei 
7,uni Flächenelement nonnalen und einer zu demselben parallelen Richtung, 
wülirend der Vektor OF als Vektorsumme dieser beiden betrachtet 
werden kann. 

Man bezeichne mit /' und /„ = /'coa9 die numerischen Werte 
der beiden Vektoren OF und OF'. Man nennt dann das Produtt 
f»dS ^ fdS cos &, gebildet aua der Komponenten dea Aektors nach der 
positiven Richtung der Normalen und der Fläche des Elementes, den 
Fiass fies Vektors durch das Flacheiidetneul oder das Integral des Vektors 
über das El€i>tent. 

Dieser Fluas kaim positiv oder n^ativ sein, je nachdem & ein 
spitzer oder stumpfer Winkel ist. Das Vorzeichen des Flusses hän^ 
somit von der Wahl der positiven Richtung auf der Konnalen ab. 

Wir betrachten nun eine endliche, beliebig begrenzt« Fläche SS imd 
denken sie in ihre Fläehenelcmente zerlegt. 

Man nennt Fliiss durch die Mäclw SS die Summe der FlQase durch 
die einzelnen Fläehenelcmente, Wenn wir ihn mit ip bezeichnen, haben wir 

^^Jf^fiS=Jf^Qs&dS. 

Der Indes iS bei dem Integralzeichen deutet an, dasa die Integration 
über die ganze Fläche SS ausgedehnt werden musB. Wie bei dem 
E lernen tar flu SS , so hängt auch für eine endliche Fläche das Vorzeichm 
von der Wahl der positiven Richtimg der Noi-malen ab. 

Nimmt man an, dass in jedem Pimkte dea Feldes zwei oder mehrere 
Vektoren derselben Art vorkommen, so kann man durch jetles Flüchen- 
element und folglich durch irgend eine begi-enztc Fläche den Fluas der 
einzelnen A'ektoreii und auch den des resultierenden Vektors betrachten. 
Da in jedem Punkte des Feldes die Komponente des resultierenden Vektors 
nach irgend welcher Richtung gleich der algebraiacheu Summe der Kom- 
ponenten der einzelnen komponierenden Vektoren nach derselben RichtuDg 
ist, so ist für jedes Flächen dement und folglieh auch für eine beliebig 
begi'enzte Flüche der Fluss des aus mehreren Vektoren resultierenden 
Vektors durch das Element oder durch die Fluche gleich der algebraischen 
Summe der Flüsse der einzelnen komponieren den Vektoren. 

Die Flüsse werden algebraisch und nicht nach Art der Vektoren 
Bommiert; sie sind Skalar- und nicht Tektorgröasen. 

5. Pluss eines Vektors durch eUe geschlossene Fläche. — In einer 

geschlossenen Flüche können wir als poaitive Richtung der Normalen die 
nach innen oder diejenige nach anss»n wählen. Im ersten Fulli' kann der 
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FJass in die Fläche oder in den von der Fläche eingeschlossenen Kaum 
eintretetui, im zweiten aus der Fläche oder aua dem von der Fläche uin- 
goschloBsenen Räume atistrclmd genannt werden. Aua dem Umstände, 
dass, wenn mau die Hichtung der Normalen umkehrt, auch das Vorzeichen 
des Flusses geändert wird, folgt, daas der in eine geschloesene Fläche 
eintretende Fluaa eutgegongeaetzt gleich dem aus der Fläche austretenden 
,Flnsee ist. 

Denken wir uns das von der geBchloaeenen Fläche S begrenzte 
Folumen V in eine gewisse Zahl von Teilen v zerlegt, so können wir 
len aus dem ganzen Volumen V auatreteiiden FIuss, wie auch die aus 
ten einzelnen Teilen v dieses Volumens austretenden Flüsse betrachten, 
kann leicht erkennen, dass die Summe der aus den einzelnen 
Teilen v austretenden Flüsse, wenn die Verteilung des Vektors innei^ 
üb der Fläche S keine Unstetigkeit bietet, gleich dem aus dem ganzen 
7'olumen V austretendeu Flaas ist. Um dies zu beweisen, genügt es, 
wei beliebige Teile v, welche unmittelbar nebeneinander li^en, zu be- 
ichten; z. B. die Teile p und g (Fig. 5), 
■reiche die gemeinsame Seite abcd be- 
ntzeu. Der Fluss, der durch die Fläche 
tbcd hindurchgeht, tritt von einem der 
eiden Volumina ;) und q aus ujid in das 
lodere ein^ er ist ein positiver Teil des 
dem ersten Volumen austretenden 
ein positiver Teil des in das zweit« 
Tolumen eintretenden Flusses, also ein 
fativer Teil des aus dem zweiten 
rolnmen austretenden Flusses. lu Folge 
Msen haben wir in der Summierung der 
08 }> und (f austretenden Flüsse zwei 
Reiche, mit entgegengesetzten Vorzeichen rig, s. 

ibene Posten, welche sieh gegenseitig 

ufheben. — In dieser Weise heben sich alle Flüsse gegenseitig aiil', die 

1 solchen Flächen der Teilvclumina v austreten, welche mit Fachen 

KuaoLbarter Teilvolumina zusammenfallen. Da nun die Summe aller 

feilvolumina v das Volumen V bildet, so bleiben schliesslich nur die 

PIüBse erhalten, die durch solcht Flächen der Teilvolumina v hJndurch- 

[ehen, welche der Fläche S angeaören; die Summe dieser Flüsse orgiebt 

aus der Fläche S austretenden Fluss. 

Dasselbe gilt in entsprechender Weise von den ciutretendeu 



J 
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6. Dlve^eBB. — Wwm wir im Felde eines Vektors ein Volumex» * 
betrachten, und mit qi den aus der Begrenzimgsfläclie dieaea VolamO"* 
austretenden Pluss des Vektors bezeichnen, so ergiebt der Quotient iff 
den Mittelwert des aus der Volum eneinheit austretenden Flusses. WeX'^ 
p in einem bestimmten Punkte nach Null konvergiert, so strebt y au**^^ 
nach Null, aber ihr Verbültnis kann nach einem endlichen Limes -^^"^ 
konvergieren, welcher eine Skalargi'ösBo , und awar eine Funktion de^^ 
jeoigeii VerEndfrlicheu ist, durch welche die Lage des Punktes b^^^ 
stimmt wird. 

Von Maxwell, für welchen, da er sich an die Hamilton'sehe Quatii— "^ 
nionenlehre anlehnte, die Betrachtung des eintretenden Flusses näher lag, ^ 

ist vorgeschlagen worden, der Grösse 1 j-\ den Namen Konvergem tle$ 

Vektors zu geben: Heaviside nannte in Nachahmung dieser Bezeichnung 
die Grösse ~, die wir hier betrachten, Divergem des Velivrs. Diesen 
Ausdruck werden wir auch im Folgenden verwenden. 

AnalytisDtier Ausdruck der Divergenz. — Eb seien in einem Punkte M (Fig. s) 
mit den Koordinaten x, y, i, durch X, Y, Z die Komponenten des Vektors nacb 
drei Koordinateuaxen bezeichnet. Wir 
setzen dabei voraus, daaa diese Grössen 
X, T, Z stetige Funktionen der Koor- 
dinaten X, y, z sind, und berechnen 
nun den aus der Fläche des elemen- 
taren Parallelepipeds M ABC mit den 
Seiten die, dy, dz austretenden 
P1qb(- 

Ourch die xu der Aic 0.t aeuk- 

'*■ recite Fläche MTiaO tritt in dae 

Parallelepiped ein PIubs ein, der gleicQi 
S.dy di ist, durch die parallele Fl&che 
mibAc tritt aiie dem Parallelepiped 



B aus, der gleich der 

■s — dxdydt odei -s— dt. 
1 den Bichtimgen Oy uod Ol bezw. die Fli 



1 FIqss gleich IX -|- -'— drj dy ds 

s; folglich tritt im ganzen in der 
tnz der beiden ist, nämlich 



w 



■-dv. 



i der Fläche des Parallelspiredx a 



utrctende Fluss 
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uird folglich ist die Divergenz des Vektors 

d^_dX dY dZ 

Die ^Konvergenz hat denselben Wert mit entgegengesetztem Vorzeichen. 



7. Solenoidisclie Verteilung. — Ist in jedem Punkte eines Raumes die 
Di^v^e^xgenz Null, dann sagt man, der Vektor besitzt darin eine solenoidische 
Tcrt^üung.*) 

"Wenn aber die Divergenz gleich Null ist, d. h. wenn der aus jedem 
Volvunenelemente des Raumes austretende Fluss gleich Null ist, so ist 
aiaoli. der aus einer beliebigen, geschlossenen Fläche austretende Fluss 
gleicl Null [5]. Folglich gleicht die gegebene Definition der anderen: 
®iix T^ektor besitzt im Felde solenoidische Verteilung, wenn der aus einer 
gesoUossenen Flache austretende Fluss gleich Null ist; es ist dabei gleich- 
giltiig^ welche Gestalt die Fläche habe imd wie dieselbe im Felde liege. 



8. Niveanfläclien. — Eine in jedem ihrer Punkte zu der Richtung 

"Vektors senkrechte Fläche nennt man Niveaiifläehe. 

Für eine Niveaufläche vereinfacht sich der Ausdinick des Flusses, 

^^lin. man hat, da in diesem FaUe der Vektor mit seiner Normalkompo- 

^^^titen zusammenfällt, = 0, fn = f, und folglich ist der Fluss durch 

Ausdruck 

ffdS 

s 
äben. Wenn wir ein Stück einer Niveaufläche vom Inhalt S betrachten, 

"-^^x-oh welches der Fluss den Wert O =JfdS hat, so können wir als 

^^*x Mittelwert des Vektors in deni Stücke S der Niveaufläche den Wert fm 
^^^ichnen, den ein in jedem Punkte der betrachteten Fläche konstanter 
_^^^ zur Fläche senkrechter Vektor annimmt, wenn er durch S denselben 
'■-'^^538 hervorbringen soll, wie der Fluss, der von dem betrachteten Vektor 
^^"Vorgebracht wird. 

Der Mittelwert fm ist also durch die Gleichungen definiert 

US=JfdS, 

8 

^^^ /• — * 



^ Diese Bezeichnung rührt von Maxwell her, während Faraday hierfür den 
^"^fSrack spandiflaidiseh gebrauchte. 
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Wenn die Fläche S in einem gegebenen Punkte naeh Null kon- 
vergiert, 80 strebt fm nach dem Werte /*, den der Vektor in diesem 
Punkte besitzt. 

Daraus folgt, dass man, wenn der Fluss O gegeben ist, einen an- 
genäherten Wert fm des Vektors in einem Punkte erhalten kann; einen 
Wert, der um so mehr dem exakten Wert f gleichkommt, je kleiner die 
um den Punkt betrachtete Fläche ist. 



1 



9. Linienintegral eines Vektors. — Es sei ÄMB (Fig. 7) eine 
beliebige, im Felde eines Vektors beschriebene Linie; man wähle auf 
derselben eine Richtung als die positive, z. B. die Richtung AB. Femer 
sei MF^=^f der Vektor in einem Punkte M der Linie, MM' = ds ein 
von M aus positiv betrachtetes Element derselben Linie und a der von /' 
mit ds gebildete Winkel. Die Tangentialkomponente des Vektors, d. L 
die Projektion von f auf die Tangente MT ist /*, =/'cos£. Man bilde 
das Produkt Uds für alle Elemente der Linie AB^ dann summiere man 
alle diese unendlich kleinen Skalargrössen, d. h. man büde das Integral 

Jf^ds =^Jfcos€ ds'^ 




AB 



AB 



Fig. I. 



diesen Ausdruck nennt man Integral 
(oder Fluss) des Vektors über die Link 
(oder /flw</s der Linie) AB, Durch den 
am Fusse des Integralzeichens gesetzten 
Index ^42? soll daran erinnert werden, 
dass die Integration sich über die ganze 
Linie AB erstreckt, und femer dass 
sie in der Richtung von A nach jB 
geschieht. Also 

ffsds= —ff.ds. 



AB 



BA 



In analoger Weise wie bei den Flüssen durch Flächen ergiebt sich, 
dass das Integral eines aus mehreren A^ktoren resultierenden Vektors 
längs einer Linie gleich der iilgebniisehen Summe der Integrale der ein- 
zehien komponierenden Vektoren längs derselben Linie' ist. 

Die LinuniHttyralc der Vvktorm werden algebraisch und nicht 
nach Art der A'ektoren summiert; sie sind Skalar- und nicht Vektor- 
sjrössen. 
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10. Potential.*) — Im allgemeinen hängt der Wert des Integrals des 
Vektors längs einer Linie von der Form der Linie ab. Es kann aber 
auch sein^ dass die Verteilung des Vektors eine solche ist^ dass dessen 
Integral längs irgend einer im Felde beschriebenen Linie lediglich von 
der Lage der äussersten Pimkte abhängt; dann ist das Integral für alle 
durch dieselben Endpunkte begrenzten Linien stets dasselbe und das In- 
tegral längs einer geschlossenen, sonst beliebigen Linie gleich Null. Für 
das Eintreten dieses uns besonders interessierenden Falles ist es notwendig 
und genügend, dass die zu integrierende Funktion f^ds das vollständige 
Differential einer Funktion der Koordinaten ist. Wenn diese Bedingung 
erfüllt ist, und wir durch V eine Funktion der Koordinaten bezeichnen, 
welche wir Potential nennen werden, können wir setzen: 

(3) --dV=Uls, 

(4) VA-VB=JUd8. • 

AB 

Das Potential ist daher, als durch die Integration einer Differentialgleichimg 
definiert, bestimmt, abgesehen von einer willkürlichen additiven Konstanten. 
Vollständig bestimmt ist dagegen die Potentialdifferenz zwischen den beiden 
Punkten Ä und jB, d. h. das Integral des Vektors längs einer beliebigen 
die Punkte Ä und B verbindenden Linie, weil in diesem Falle die beiden 
gleichen, mit entgegengesetzten Vorzeichen auftretenden, additiven Kon- 
stanten sich heben. 

Das Potential ist eine Skalargrösse. 

Wenn man Orthogonal-Koordinaten wählt, hat man 

f^ds = Xdx + Ydy + Zdz. 

Damit ein solches Trinomium ein vollständiges Differential sei, müssen die folgenden 
drei Bedingungsgleichungeu erfüllt sein: 

^^-1^ = 0, 



dz dy 

dZ dX 

dx dz 







dy dx 

Wenn diese Gleichungen bestehen, dann sind das Potential und die Potentialdifferenz 
zwischen zwei Punkten durch die Beziehungen bestimmt: 

(3') -- dV=^Xdx+ Ydy + Zdz, 

(4') Va '^B =fiXdx + Ydy + Zdz) . 

AB 



*) Diese Bezeichnung rührt von Gauss her, während unabhängig von ihm 
Green' den Aiudrack Potentialfunktion gebrauchte; wir werden die kürzere Gauss '< 
-Ke Be«eldnniiig anwenden. 
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Wir wollen den fiir uns ausserordentlich wichtigen Begriff Potential 
noch weiter erläutern. 

£8 sei das Feld eines Vektors gegeben^ in welchem die obige Be- 
dingung erfüllt wird^ d. h. wo das Integral längs irgend einer Linie nur 

von der Lage ihrer Endpunkte abluuigt 
Im Felde wählen wir ganz will- 
kürlich einen Punkt C (Fig. 8), durch 
eine beliebige Linie CM verbinden wir 
ihn mit einem anderen Punkte M und 
bezeichnen mit V das von M nach C 
längs dieser Linie genommene Integral 
Der Wert von V hängt nicht von der 
Form der Linie, sondern nur von der 
Lage der Punkte C und M ab und, wenn 
der Punkt C als fest betrachtet wird, 
nur von der Lage des Punktes M: der 

Via H C7 7 

Wert von V ist eine Fimktion von den- 
jenigen Veränderlichen, durch welche die Lage des Pimktes M definiert 
wird. Sind Va und Vb die Werte von V in den Punkten A und B, so 
kann das Integral, von A nach B längs der die Pimkte A und B mit 
einander verbindenden, sonst beliebigen Linie AMB genommen, durch 
diese zwei Werte ausgedrückt werden. Und zwar ist das Integral längs 
der Linie AMB gleich demjenigen, das längs irgend einer anderen von 
A ausgehenden und in B endigenden Linie genommen ist; es ist also 
auch gleich dem längs der Linie AGB genommenen Integral. Nun ist 
der Wert des Integrals längs der Linie AC gleich Fj und jener des In- 
tegrals längs der Linie CB gleich — Vb, also ist 

AB 

das von A nach B längs einer beliebigen, diese Pimkte verbindenden 
Linie genommene Integral des Vektors ist gleich der Differenz der Werte, 
welche die Funktion V (der wir den Namen Botential gegeben haben) in 
den Punkten A und B besitzt. 

Auch hieraus ergiebt sich, dass das Potential in einem Punkte bis auf 
belic])ige, konstante Parameter, welche von der Wahl des Punktes C ab- 
hilngen und der Integrationskonstanten entsprechen, die Potenti(üdifferene 
ZH'isrhcn zirri Pmikten dagegen vollständig definiert ist. 

11. Bestimmung des Vektors durch das PotenüaL — Wenn in jedem 
Punkte der Wert des Potentials als Funktion der Koordinaten gegeben 
ist, so ist auch die Verteilung des Vektors bestiB 
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Um dies zu erklären, betrachten wir anstatt der im vorigen Abschnitte 
angenommenen endlichen Linie AB ein einfaches Element ab (Fig. 9), 
nehmen wir die Richtung von a nach b positiv 
an, und bezeichnen wir die Länge des Elementes 
ab mit ds. Anstatt des oben betrachteten Inte- 
grals haben wir jetzt ein einfaches Element, 
welches wir durch f^ds ausdrücken können, 
wenn /i die Projektion des Vektors f auf die 
Richtung ab ist. 

Wenn wir andererseits nach der irewöhn- 

® Fig. 9. 

liehen Bezeichnung der Differentialrechnung 

,y y Y 

mit -j- den Limes des Verhältnisses — . — - darstellen, wobei wir, die 

gegebene Richtung ab festhaltend, ds bis zu Null konvergieren lassen, so 
können wir schreiben: 

Dadurch wird die Gleichung (3), welche die Definition des Potentials 
TorsteDt, in dem jetzt betrachteten Falle zu 

f'^^ = - j; ^^• 
•Daher 

Das Vorzeichen — zeigt, dass die positive Richtung des Vektors die- 
jenige ist, nach welcher das Potential sinkt. 

Betrachten wir zwei spezielle, wichtige Fälle: 

I. Das Element ds gehöre einer Niveaufläche, d. h. einer zum Vektor 
senkrechten Fläche an; die Vektorkomponente nach ds ist gleich Null, 

/i = 0, folglich ^ = 0. Das gilt für jeden Punkt der Niveaufläche, 

und man hat daher für dieselbe 

V = Konsi 

Eine Niveaufläche ist somit eine Äquipoientialfläclie. 

n. Wenn wir das Element ds auf der Normalen zu der Niveaufläche 

wählen, die durch den betrachteten Punkt geht, imd dasselbe mit dn be- 

aeidmen, so ist /*« »= /* und daher 

d V 
'ßO f Tn' 
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12. Flnsslinien und Flnssröhren. — Flusslinie nennt man eine Linie, 
in (leren sämtlichen Punkten die Richtung des dort existierenden Yeklon 
mit der Tangente der Linie zusammenfällt. Wenn der Vektor stetige 
Verteihing hat, so geht durch jeden Punkt eines Feldes eine, aber auch 
nur eine einzige Fhisslinie. 

Betrachten wir nun in dem Felde eines Vektors einen Punkt A (Fig. 10); 
via sei die llichtung des Vektors. Auf Aa nehmen wir einen unendlich 

nahe bei A gelegenen Punkt £; 
>' ^ die Richtung, die in diesem 

Pimkte der Vektor besitzt/sei 
Bh, In ähnlicher Weise sei 
C ein auf Bh genommener^ 
unendlich nahe bei B liegen- 
der Punkt und Cc die Rich- 
tung des Vektors in demselhoL 
und so weiter. Die Polygonal- 
linie ABC... hat als Limes 
eine gekrilmmto Linie, deren Tangenten in jedem ihrer Punkte mit dem 
Vektor dieselbe Richtung haben; sie ist die Flusslinie, die durch dai 
Punkt A gt^ht. 

Her geometrische Ort der Flusslinien, die durch die Punkte einer 
gi»sohU>ssenen Linie -47? (^Fig. 11) hindurchgehen, ist eine röhrenförmige 
Fläche AB AB'. Den von dieser Fläche begrenzten geometrischen Körper 
neuut man Flussröhrc; die Fläche selbst nennt man die Flädic Ar 
Flnssn^hre. 

Weil der Vektor in jedem Punkte der Fläche einer Röhre wie die 
Tangiuito gerichtet ist, so ist der Fluss eines Vektors durch einen be- 
liobig\^n Teil der Fläche einer Flussröhre gleich Null. 




Fig. 10. 
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Brtr^ohtei: wir in linem Felde mit solenoidischer Verteilung einen 
r ':\ .-^*o■ "'vlio^iir«' S-linitte AB uml A' li' l>efinrenzten Teil einer FIubb- 
:> K.c 1- . Die Flache der Köhre und die beiden Schnitte bilden 
;-^ ire^ohlosseae Flache, dun*li welche ^^der Solenoiditit wegen) der Mfr 
:<e::öe Flviss j^loioh Null ist. — Duivli die fliehe der B5hre aelM 
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tritt nun kein Muss aus; durch die Schnitte AB und Ali' müssen daher 
aswei numerisch gleiche^ mit entgegengesetzten Vorzeichen versehene 
FlQsse austreten. 

Wenn einer davon aus dem Räume ÄBA'B' austritt, so tritt der 
andere in den Raum ein; beide Flüsse haben also dieselbe Richtung. 
Non sind aber die Schnitte AB und A'B' beliebig gewählt, woraus wir 
schliessen, dass durch alle Schnitte der Röhre der Fluss denselben Wert 
hat und in derselben Richtung verläuft: In einem Felde mit solenoidischer 
Varteüung ist der Fluss längs einer Flussröhre ionstant 

Dieser Satz entspricht dem sogenannten Koyitinuitätssatz der Hydraulik. 

Eine Folge dieser Eigenschaft ist, dass im Innern eines Raumes mit 

Bolenoidischer Verteilung keine Flussröhre Anfang oder Ende haben kann: 

keine Flusslinie kann in einem Teile des Feldes, wo dessen Verteilung 

solenoidisch ist, beginnen oder endigen. — Wenn das Feld den ganzen 

Baum einschliesst, imd überall die Verteilung solenoidisch ist, so dehnen 

sicli die Flusslinien bis ins Unendliche aus, oder sie sind geschlossene 

Linien. Ein Feld mit solenoidischer Verteilimg kann in viele endliche 

oder unendlich kleine röhrenförmige Teile zerlegt werden, in welchen der 

Fluss des Vektors konstant ist, wie jener der Geschwindigkeit eines die 

Bohre füllenden imd unveränderliches Volumen behaltenden Fluidunis 

wäre. Diese Betrachtimgen erklären uns auch die Wahl des Ausdrucks 

fcienoidischy welcher in Anlehnung an das griechische Hauptwort öcjkrjv 

= Röhre gebildet ist. 



13. Änderung des Vektors längs einer unendlich dünnen Flussröhre. — 
Denken wir uns in einem Felde mit solenoidischer Verteilung eine un- 
endlich dürnie Flussröhre AB A'B' (Fig. 13), und betrachten wir die 
hierzu senkrechten, sonst beliebigen 
Schnitte AB und A'B', deren Flächen 

»^ und dS' seien. Wenn wir mit /' 

^d f die Werte des Vektors in den 

•>eiden Schnitten AB imd A'B' be- 

^öichnen, so haben die Flüsse durch die 

•meiden Schnitte die Werte fdS und fdS', 

^^d, da diese gleich sind, so hat man: 

"^r längs einer unendlich dünnen 
W9ure variiert der Vektor umgekehrt 
fportional dem Querschnitte derselben. Wenn die Röhre sich ver- 
t, nnkt der Vektor im Werte und umgekehrt. Wenn dS = dS', 




Fig. 13. 
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«Iben eiiinn<lei- geuügeDd naliB sind, damit die Stücke toii Fliuslniieii, 
■Iclie TQn zwei emsuder folgendeu Aquipotentialäächeu begrenzt sind, 
»ktiscli mit gerailliiiigeu Strecken vertan sc lit werdeu kÖnneD. Nennen 
Jn eines dieser Segmente und jJ V die konstante Differenz zwischen 
Potentialeu auf zwei benachbarten Niveatiflächcii. Der Quotient - 
als Limes j— und stellt folglich, wenn, wie angenommen, ^M 

einen angenäherten Wert von -^ dar. 
Nun ist aber -,~- , abgesehen vom Vorzeichen, der Wert von /'. 
<'>o]]t also ans, die in der Konstruktion des Modelles oder der Zeichnimg 
ije^w-ählte konstaute Differenz JV anzugeben, um in jedem Punkte des 
Fclcles durch die einfache Messung einer Länge ^n den Wert von f be- 
»tlliimen zu können, 

Die Wahl der NiveauflSchen, derart dass die Potentialdifferenz zwischen 
!-K^i benachbarten derselben konstant ist, dient nicht nur dazu, die für 
ii^ Berechnung des Wortes /' auf die beschriebene Weise notwendigen 
Aagalieu auf die alleinige Kenntnis der Grösse ^ V zu reduzieren, sondern 
weh dazu, ans dem Modelle auf den ersten Blick die Verteilung des 
^eiktitrH im Felde erkennen zu lassen. 

Und in der ITiat. wenn zfF konstant ipt. sagt die angenalierte 
üleichung 

ikuiB f als umgekehrt proportional zu jJn angenommen werden kann; 

I 10 Jn klein ist, wo also die gezeiclmeten oder konstruierten Aqui- 

lOtentialtlächen einander nahe sind, bat der Vektor einen grossen Wert; 

> Jn gross ist, wo also die A<|uipotentialäücbeu weit auseinander sind, 

«itüt der Vektor einen kleinen Wert. 

Setzen wir JV=1, so giebt nas der reciproke Wert des Äbstaudes 
^n mit umgekehirtem Vorzeichen direkt den Tensor des Vektors, 



b) Darstellung des FMes durch Fliisslitiim, — Stellen wir ims das 
in EinheitsrÖhren zerlegt vor, nnd denken wir uns dann, um sii 
Tequem darstellen zu können, datis sie sich quer zusammenziehen. Denket 
wir uns sogar, dass diese Zusammenziehung so weit vor sich geht, bis 
die Einheitsröhren unendlich dünn werden, und jede derselben zu einer 
einfarben Fluselinie zusammenschrumpft, die als der Kern oder ein Abbild 
des Verlaufs der EiuheitsrSbre angesehen werden kann. Wir erhalten 
■uf cÜese Weise, am die ursprünglicheo EinheitsrÖhren darzustellen, 
Llodigliob ebenso viele Flussliiiien. — Eint' Zeichnung oder ein Modell, 
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worin dieno FluHHÜnien dargestellt sind^ giebt uns ebenfalls eine deutliche 
VifnitiHcJiauIichung der Verteilung des Vektors in dem Felde. 

[Jni di(! elien beschriebene Darstellung materiell auszuführen^ kann 
iiifin auf folgende Weise vorgehen. Man zieht in der Zeichnung oder im 
M(mI<*II eine Niveaufiilche^ und auf dieser verteilt man Punkte so, dass in 
ji*d<un ihrvr Teile die Anzahl derselben den durch den Flächenteil hin- 
diircligelienden Muhs in dem gewählten Masssystem ausdrückt. Durch 
Jndeii dor ge/(*irhn<'teu Punkte zieht man eine Flusslinie. Die eben ans- 
godrückte Bedingung, nach welcher die Punkte auf der bei der be- 
Hchrii'benen Ojwmition gewählten Niveaufläche verteilt worden sind, muss 
wogen der sohmoidischen Eigenschaft des Feldes auch für alle anderen 
Niv«»auflächen zutreften. 

Wenn ein so konstruiertes Modell oder eine so hergestellte Zeich- 
nung g(*geb(M) ist, unil man den Fluss durch irgend eine Fläche keimen 
will, so gtMidgt es, die Flusslinien zu zählen, welche durch dieselbe inner- 
halb deivu Begrenzung hindurchgehen. 

I>urch l>i Vision der Zahl der die betrachtete Fläche durchsetzenden 
Linien dnn»li tlie Fläche seUist erhält mau |S] den Mittelwert der Normal- 
kompononteu tles Vektors. Ist der Flächenteil genügend klein, sodass 
die Verteilung der Punkte auf demselben als gleichförmig angesehen 
\vei>lt*n kann, so ergiebt die genannte Division ohne Weiteres den Wert 
der Nonnalkoinponeuten. Wenn die Fläche eine Ebene ist und einer 
Nixorturtäohe ungehört, hat man sofort den Vektor. Mit anderen Worten, 
vs IS! dor Wert des Vektors dun*h die Zahl der Linien dargestellt, 
woK'ho dur\*h die auf einer Xiveautläehe augtMiommeneu Flächeneinheit 
l*. :u;urv'hir>^luMr 

Vv.t dioso Weise genügt die durch die Flusslinien gegebene Dar- 

>^< -.!,;" iT äos Feidos Fur l^^stimmung des Vektors in jetleni Punkte, nicht 

•■,:r »'or Kühlung, sondern auch der (i rosse nach. Dort wo die Linien 

,v .•':■.:?*■ Vv: «.var.der sind, ist dor Vt-ktor griisser, dort wo sie weiter 

A/.s«' v,.it^;:^r lu^*i. ist er kUiiier. Wonn es auch nicht immer leicht ist, 

, V. >;./":us Mxsull vvur Zoiohuuiur, wie svvWn beschrieben, zu kon- 

<-,.::';•/. s. is; is dovh imu\er möglioh sich liieselben vorzustellen. 

V.*. '..- V, rs:«',!;;::*; ^'.«s bVldes .n lur in söhne Wiien Weise beruhen hanfig 

- -.T- Syni.V.; o.ts F.'.t k:rv^:*x V/.v.kers gebr.tuohte Ausdrücke, So spricht 

■ k' :'': \.v. .*■* /"' NX* V - ,, ".: :?- t^ v i%y dHfrk^t^en und von 

■•'.N>. ■ ' : '■' y-- y. ' /'. s:a:; vovi i-'.V^s si^i? V^itom thir^^h iH^ 

If. 6>:=:ifi>.ra:i^;s Feld. ix^ov.otrx Ervihnang retdient der FiU, 
* -j.yr äV., P».:s*V.:v.«^i jv^nkUHe Ii^tm« *ii>L Man kann leicht et- 
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Itennun, diisa iu einem Rolcheii Felde der Vektor in allen Punkten dei 
sdbcn Wert lint. NSnilicli: I. Alle FluBBröhren haben konstanten Quei 
sKlinitt, und deshalb hat der Vektor, nach dem im Abschnitte 1 13 1 IiewiesenM 
Batee, m allen I'uukten einer Flusslinie denselben Wert. — II. Die Äqui 
pdlentialflächen , welche zu den Fliisslinien senkrecht verlaufen, sind 
diespm Falle lauter paruUele Ebenen. Deshalb ist der Abstand r^« zwischdl 
z»"ei Äquipotential H liehen, zwischen denen die Potentialdifferenz .Jf 
lierrscht, derselbe für die gan/.e Ausdehnung dieser Hüchen; folglich hat 
•ter Vektor |IIJ — T~ "^ allen Punkten einer beliebigen Nivea 
denselben Wert. Somit ist der Vektor in jedem Punkte des Feldwil 
konstant. Ein eolchea Feld, wie das eben besprochene, wo der Vektc 
in allen Punkten densellwn Wert und dieselbe RichtHUg hat, heiw 
t/^ehförniifi oder li"i»or/ni. 



Kraftfelder. 

17. Massen oder Mengen von Agens. — Unter allen Voktorgi-Össi 
üat der Vektor Kraft besondere Wichtigkeit. In der Physik hat man 
*'" mit Teilen des Rutunes zu thun, welche die Eigenschaft besitzen, 
''**s man in sie nur gewisse Körper oder beliebige Körper unter be- 
•^ünaten Bedingungen zu bringen brancht, damit auf sie Kräfte wirken. 
^'^ Raum, der diese Eigenschaft besitzt, heisst ein Kraftfeld. 

In einem solchen Kraftfelde variiert im allgemeinen die Kraft, die 
*^^ t^inen gegebeneu Körper wirkt, von Punkt zu Punkt; für einen und 
'™i8elbeu Punkt variiert sie, abgesehen von zeitlichen Änderungen, je 
''**^h der Natur oder den Dimensionen des iu dem Punkte betrachte! 

Ein Kraftfeld kann den ganzen Raum eiuBchliessen odi 
^Oiinten Flächen begrenzt sein. 

Ein Beispiel eines unbegrenzten Kraftfeldes bietet uns das Feld der 
^*bwcrkraft. Wir können wahrnehmen, dass auf jeden beliebigen Körper, 
*o immer er sich auch in dem unseren Forschungen zugänglichen Räume 
"^finde, ununterbrochen Kräfte einwirken. Dieser Raum ist also, unserer 
'j*fiiution nacli, ein Kraftfeld. Die Stärke der Resultierenden der Kräfte, 
*"*■ in den Punkten des Körpers angreifen, hängt vom Körper selbst und 
'^tifer von dem Ort, wo er sich befindet, ab; es ist bekannt, dass die 
S^gGnsQitige Vergleichung zwischen den Kräften, die an einem und dem- 
••«len Orte auf verschiedene Körper wirken, dazu dient, die Massen 
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(\\t'.<tr Knr\n:r uiitereinaudor zu vergleichen, während dagegen die V 
^liir^hmiK 'Awim-hf^u di;ii Kräften, die auf einen und denselben Ki)q)er 
vt'rHrhU'tUii*'M OrU-n wirken, dazu dient, den Wert der Schwerkraft o« 
(lii^H iii'}M<-\d tlt'H Kör|i«*rs an verschiedenen Punkten zu bestimmen, d. 
dii' virnr\iu'Ai'.ni:n Punkte des Feldes unter sich zu vergleichen. 

|)ii' Hrthw'irkraft wirkt auf alle Körjier: es giebt aber Kraftfeld 

iii ihnt'ti nur aui' einige Körper, oder auf Körper in gewissen Zustand 

|';iinvirkijnp;<^ri Htattiindi-n. Um uuszudrücken, dass ein Körper in ein( 

Miili lirri K riirtJ'i'hhr sirii befinde und den in ihm wirksamen Kräften uui 

Iioj/i-, h'iiiMi-n wir nugen, jener Körper besitzt ein Afjens, Damit brauch 

(VII Hill' k'^rie llypotheHe über die innere Natur der eben erwähnten l 

.iMiiilrifii /iiittfiind<' <-inzijgehr-n, ebenso wie wir keine Hypothese über c 

Niiliii «Irr WiiriiK^ nwMAU'n, weim wir sagen, dass ein Körper warm i 

Abi'i iMjrli *i\\i\*- zu wissen, worin ein Agens besteht, und ohne flh 

«iiuiiM Niil.iir «Ml«- \\s\fu\\us*' aufziisteHen, köimen wir das Agens als ei 

nn^uubiiii' <ii<iimi' )j<:)i:iii(l<fln und in Zahlen ausdrücken. Wir können 

,Um riml Miiij/«ri von Ag'-ns miteinander vergleichen. Man sttdle si< 

y\\\v\\ lili nun Koi|»«r vor, *'i!i<?n materiellen l^mkt, welcher, in das l 

itont'dilii Unilllrlil j/rbr;irlil,, dort d<T Wirkung einer Kraft ausgesetzt ii 

\\ u« il((>i \ iiiliiiii'b'n "'in dir's«'r Kraft uns nach dem getroflfenen Uberei 

l^.tuuih'ii <\\ m\\iy\\ b'r«"-liti;^l, diT materielle Punkt besitze Agens, so kai 

^U^. iutMMbiin« Mliiil:«' 'I'» Kraft dazu di«*nen, die' McHf/e oder die J/as 

U « \m»»M'i •hiHimI. zu bi'ni.iiiinii'n. Wi'un zwei narh einander an einen m 

»V u«o\iM»« Oll ili'M l'fMi-. '/i'bra<-ht<* niatcriclle Punkte dort der Stärl 

.i Kt\l(lMiu\ iiiti li jiI«-Mli»-n Kräft«*n au.sgt»set/t sind, so sagen wir, dass s 

^t^. .1 Wii».M» iiiIki iflrif/tt M(t:isf'n von Agens t^nthalten: wenn in üijk 

ANuUo hniHi' iiiiifi'il'", !•" sa;irn wir, dass sie ungleiche Massen er 

i^^i.*.vA s^^\\l ..Will, wtnii -"ii *li'* b<'id«*n Kräfte wie )n:n verhalten, da 

t. •• \U^ houMuii riiMiJilh-mrJi Ma^siMi in denisolben Verhältnisse stehe 

>J>-.s \\%\\\\^\\ wii, wi-nn uir «li«' Werte der Massen des betrachtet« 

^•«> v'maU /.«iIiIi'Ii iiii»«li'i'l-.'n vv«dl«*n, nichts anderes zu thun, als eil 

f^-s*'-*-» •<« \\ \\ »«lH" v«dlKo/iiiii«Ji b«stiimnt«' Masse, zu wählen und ihr« 

^•^ ..- *-^ Ä\^ U\\\ /•■'"'■• ^•" 1" zei«'lin«'n. Um ferner die VerkUuwi d 

^ -*> i»» U'ViW "U |iiill'«', ^""ij;rt «s, an die verschiedenen Orte imm 

^-•^kOVm \,suv^ -»» liiiMK'" •'"^' ^'^'' ^" '^^'^' augreitVndtMi Kräfte nii 

^.B.-«,.*wU H^ n^v^w^WImmi VVii v.oil.-n mit P//V//y/f/.s'M' die Masse bezeichne 

^. Mi^. ^ >vyj^,' >x\»w*liii'bl, «ii/j «li»* Vert«'ihjiii^ «Nr Kräfte in demselbi 

~ >A^>.^*^.. \\^\\ min» •'''^ Pr'if'nia^s«' j«'ne Masse von Agens wähl 

_^^i^ T_* •WjnL.vV\1 »M»Wi'»'*»"'"" " wuni«'. so i>ezeic1niet man «lie Kichtun 

^«^ >. vs?M^ ite K\Mfti *V'''"*'' '^'*' ^^*- *'J'i^^'irkt, als «lie liirhtionj un 

■w w..>^^ .tk ttriiii l"-i»'s'«'liteten Punkte. Di»» Stärke des Feld« 



I einem Punkte oennt nmn aucli den Wert der Kraft oder einfach die 
|ü>a/} in dem Punkte. 

Wenn f die Stärke des Feldes in einem Punkte ist und auf einen 
sleinen, iii diesem Punkte Ijefindlicben Körper in der Richtung des Felden 
t'ine Kraft von der Starke mf angreift, so besitzt, nach der aiigegebeneu 
l^efinitiou der Masse, der kleine Körper eine Masse m von dem betreffenden 
Agens. Es kann vorkummen, dass der kleine Körper nicht in der Richtung 
des Feldes, sondern in der eutgegengesetz-ten einen Antrieb erfahrt, man 
'^gt dann, er enthält eine nci/atii'c Masse. Diese beiden betrachteten 
Fälle sind die einzigen, die in den Torhandenen Kraftfeldern vorkommen 
können. Eine beliebige Masse kann in der Richtung des Feldes oder in 
der tlereelhen entgegengesetzten, aber nie in anderen Richtungen von den 
Kräften des Feldes augegriffen werden. 
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18. Potential. Arbeit. — Alle für die Vektorfelder besprochenen Be- 
^iSTe kSnueu auch auf die Kraftfelder angewandt werden. Es ist also 
Qicht nötig, itir diesen speziellen Fall die Begriffe: Kruß/Utss dttrcfi eine 
/•'toc/ie, Krafthüegrid Uhiffs eitter Linie, NivenufUklie, Kraftlinie und -rölire, 
^'tctwidischf Verlcilwuij, Fokntial n. s. w. eigens zu definieren. Bei den 
Kraftfeldern erhält das Potential eine hervorragende physikalische Be- 
deutxing. Das Potential V in einem Punkte M des Feldes (Fig. 14) ist 
**« Integral des Vektors längs irgend einer Linie, die diesen Punkt M 
einem im Felde als festliegend äuge- 
'"«Den Punkt <' verbindet: 



V 



-jy.ds. 



Wenn nun der Vektor /' eine Kraft 

ä« stellt das Produkt f,ds die Arbeit **' 

*•"» welche von jener Kraft geleistet wird, 

'^t'an Jie Einheitsraasse die Verschiebung 

* erleidet; das Integral Jf.ds, d. h. das 

MC 

"oteutial, stellt dann die gesamte Arbeit 
"**■. die die Kraft leistet, wenn die Ein- 
''^itsmasae die Linie MC durchläuft, die 
">i Punkte M beginnt und im festen Punkte C endigt, 

Betrachtet man eine beliebige Linie zwischen den Punkt» 
*" hat mau 

VA — V[,^j'f,ds, 




I ,1 und B, 
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und (Inlier ist die Potent ialdiflereuz zwischen zwei Punkten Ä und B 
dio Arbeit, welche die Kraft leistet, während die Einheitsmasse unter der 
Wirkung dieser Kraft einen beliebigen Weg vom Punkte A zum Punkte i/ 
zurücklegt. 

Wenn anstatt der Einheitsmasse eine Masse m bewegt wird, ist die 
auf sie wirkende Kraft mf\ also ist die geleistete Arbeit, wenn die Masse m 
von A nach li verschoben wird, 

AB 

Die Arbeit, welche die Kraft leistet, während die Masse m sich 
vom Punkte A zu einem anderen Punkte B verschiebt, ist das Produkt 
aus der Masse und der Potentialdifi'erenz zwischen den beiden Punkten. 
Deshalb giebt, wenn man die geleistete Arbeit und die bewegte Masse 
kennt, ihr Verhältnis die PoteiitiaUliflerenz zwischen den Punkten, zwischen 
welchen die Verschiebung stattgefunden hat. 

Das Potential ist bis auf eine Konstante definiert, welche von der 
Wahl des willkürliehen festen Punktes C abhängt. Indem man den Punkt 
r variiert und ihn z. B. nach (.•' bringt, variiert das Potential in allen 
Punkten um eine konstante U rosse, welche die Arbeit längs der Linie ('(' 
darst«»llt. Unter den unendlich vielen Pimkten T wird man immer den 
l^unkt wählen können, für den die Integrationskonstante ein Maximum 
winl. d. h. für den das Potential bei den gegebenen Feldbedingungen 
seinen höchsten Wert hat. Bei dieser Wahl stellt das Potential in eineta 1 
Punkte die gn"»sste Arbeit dar, welche die Kraft leisten kann, während 
die Mass*» I\ins im Felde von diesem Punkte aus bewegt wird, d. h. *1^^ 
Arbeit, welche mau lediglich dadureh zur Verfugimg hat, dass die Mas=^*^ 
Ein.< sieh in diesem Punkte befindet: es stellt daher eine Enenjie th"^ 
hia*' oder eine i^ttvntivUv Eucrtth- dar. In den Kraftfeldern ist die I3<^' 
nennimg Potential stOir geeignet für dessen physikalische Bedeutung; j*?^^ 
Benennung wird aber auch in umfassenderem Sinne gebraucht, und si*^ 
>vinl. wie wir ijeseben haben, üjanz alliremein bei den Vektorfeldern xi^* 
niiht nur bei den Kraftfeldern angewjuidt. 

Betrachtet man eine beliebige Linie zwischen zwei Punkten, sa ^^^ 
die von den Knift^n des Feldi»s treloistete Arl)eit, während sich ^^^ 
Masse /-.'/j/s längs der Linie verschiebt, gleich der Verminderung d^*" 
Knevirie. vnler, v,as dasselbe bedeutet, irleieh der Potentialdifferenz zwiscb^** 
i;e:i Kiui] linkten. 

^^ i-nii die bewegliehe Kiiiheitsmasse eine geschlossene Linie durc-H" 
lir.'.n. ludeni sie /u dem ursin-üiiirliehen Punkte zurückkommt und »* 
jresa:v4te in der duivhlaufenen Strecke geleistete Arbeit Null ist/ fifld*? , 
man. zum Ausgangspunkt zurückgekehrt, dasselbe Potential; das im Af J 
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fang in diesem Punkte yorhanden war; wenn dagegen eine gewisse Arbeit 
gewonnen oder verzehrt wird, findet man bei der Rückkimft zu dem 
Punkte in demselben ein anderes Potential, als man beim Beginn der 
Bewegung hatte; die Differenz zwischen beiden Werten gleicht der posi- 
tiven oder negativen, längs der durchlaufenen Linie verrichteten Arbeit. 
Im ersten Falle ist das Potential eine einwertige oder mmiodrome, im 
zweiten Falle eine mehrwertige oder polydrome Funktion. 

Wenn im Felde geschlossene Kraftlinien vorkommen, so ist das 
Potential sicher polydrom, denn die Arbeit längs einer Kraftlinie kann 
nicht Null sein, da die Kraft beständig die gleiche Richtung wie die 
Bewegung hat. Physikalisch aber kann man, wenn man eine solche ge- 
schlossene Linie vor sich hat, erlangen, dass die Masse sich längs der 
Linie unendlich lange fortbewegt, während sie fortgesetzt Arbeit leistet. 
Damit dies möglich ist, ist es nach dem Prinzip von der Erhaltung der 
Energie nötig, dass im Felde Arbeit verrichtet wird. Es folgt daraus, 
dass es in einem nur durch statische Zustände bedingten Felde keine 
geschlossenen Kraftlinien geben kann imd das Potential in einem solchen 
Felde eine monodrome Funktion ist, während in einem durch Verrichtung 
von Arbeit in seinem Bestände aufrechterhaltenen Felde das Potential 
eme polydrome Funktion sein kann. 



§3. 

Newton'sche Kraftfelder. 

19. Newton'sche Kräfte. — Ein besonders wichtiger Fall, auf den wir 
*^ erworbenen Kenntnisse anwenden wollen, ist der der Netvtanschen 
•^^^/te. Diesen Namen erteilt man den Kräftep, deren Richtung bestimmt 
^^ ^urch die gerade Verbindungslinie der materiellen Pimkte, zwischen 
^^Icshen die Kräfte wirken, und deren Intensität umgekehrt proportional 
^^*^^x Quadrate der Entfernung zwischen diesen Punkten ist.*) Newton'sche 
'^*^:lte sind u. a. diejenigen, welche, von der allgemeinen Gravitation be- 
üirx^t, unter den Himmelskörpern wirken. Zur Erklärung der Bewegungen 
Qiö^^j. Körper wurde von Newton zuerst das nach ihm benannte Kraft- 
gc^^tz, das die soeben ausgesprochenen Bedingungen enthält, aufgestellt. 

Was uns die Erfahrung immittelbar lehrt, ist die Existenz der An- 
^^^«>-ung oder Abstossung zwischen gewissen materiellen Punkten und die 

*) Newton gab zuerst eine umfassende mathematisclie Theorie der Bewegungen 
^^^ Himmelskörper unter Zugrundelegung einer zwischen ihnen wirkenden Kraft von 
«^^ oben bezeichneten Eigenschaften. Man kann daher mit Recht derartige Kräfte 
^^^teend nach seinem Namen bezeichnen. 
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Beziehung zwischen den Kraftinteusitäten und den Entfemung 
Punkte; aber die einfachen Betrachtungen, welche die Existe: 
Kräfte nachweisen, genügen nicht, um die Ursache, welche si 
vorbringt, und auch nicht den Sitz dieser Ursache entdecken 
Doch für die rein mathematische Behandlung der Newton'sc' 
felder ist es nicht nötig, auf die Betrachtung der Ursachen zorQi 
deren Vorhandensein die Kräfte selbst ihre Entstehung verdft 
schadet der Strenge oder der Allgemeinheit der Schlossfolgc 
man für die Newton ^sclien Kräfte den Begriff Agem her 
und denken, dass diese Kräfte von Massen oder Mengt 
herrühren, welche in den Punkten enthalten sind, zwisc 
Kräfte wirken. 

Betrachten wir zwei in der Entfemung r von e^ 
materielle Punkte M und 3/', zwischen welchen ei:' 

Kraft wirkt. Der Definition nach ist eine solche Kral 

man weiss femer, dass die von M auf M' wirkende F 
Richtung nach entgegengesetzt der Kraft ist, die vü 
Wir betrachten nun den materiellen Punkt M wie * 
in dem von M' herrührenden Kraftfelde gelegen ist. 
Felde gelegene Punkt M von einer Kraft angegr 
wir sagen |17], dass M ein Agens enthalt, und df 
besitzt, welche proportional der Kraftintensiiät 
ähnlicher Weise den Punkt Jf wie einen P 
Punkte M herrührenden Felde gelegen ist, so 
dass er, weil auf ihn eine Kraft wirkt, eine Mo 
und dass diese pro])ortional der Kraft ist. Es ist 

;, und den Massen m und m\ welche in den 
r- ' 

sind. Wenn also F die Stärke der Kraft !■ 
stauten l^roportionalitätsfaktor darstellt, de> 
Masse inheiten und von der Natur des zw» 
Mediums abhängt, so haben wir: 

(6) F^k'^;,.. 



Da für die Kraft«», die })ei dem Mj 
vorkoninieii, diese IWJelmug experiuientel 




ist, so heisst sie für diese Gebiete der ' 
Setzen wir voraus, die Identität h 
Falle experimentell untersucht ' 
der Kräfte konstatiert, v 



l 
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nacheinander in einen und denselben Punkt eines gegebenen Feldes ge- 
löracht werden. Die Coulomb 'sehe Formel giebt dann: 



m* 



F=l^' 



r« 



Wenn, wie es nahe liegt, der Konstanten Ä ein positiver Wert zu- 
geschrieben wird, ergiebt sich die Kraft F positiv. Wir müssen daher 
als positive Kraft eine anziehende betrachten, wenn die Erfahrung lehrt, 
dass zwei gleiche Massen sich anziehen, und eine abstossende, wenn die 
■Erfahrung angiebt, dass zwei gleiche Massen sich abstossen. Im Falle der 
Schw^ere muss man als positive Kraft eine anziehende, in den 'Fällen da- 
gegen, die Gegenstand unseres Studiums sind, werden wir als positive 
Kraft eine abstossende betrachten. Dies werden wir von jetzt an thun 
mid annehmen, dass zwei Massen m und m' gleiches oder entgegengesetztes 
V'orzeichen besitzen, je nachdem sie sich abstossen oder anziehen. 

20. Potential in den Newton'schen Eraftfeldem. — Es sei der die 
Masse Eins enthaltende materielle Pimkt M (Fig. 15) in einem Kraft- 
felde gelegen, das von einer Masse 
^ hervorgebracht wird, welche in 
einem um 3Im = r entfernten 
Punkte m konzentriert ist. Auf 

Jonen materiellen Punkt wirkt eine ^^.^--^ X. ,w 

Iv^raft 

, m 




— -— • 



Wenn imter der Wirkung einer solchen Kraft der Punkt M s'ivh 
^^'u eine unendlich kleine Strecke verschiebt und nach dem Punkte M' 
S^latigt, der sich in der Entfernung mM' = r -{- dr von der Masse m 
»^efii^det, so leistet die Kraft eine Arbeit 

^oH^i jyr^ jJQ Projektion von M3I' auf die Gerade mit ist. Wenn 
^^^i* MM' unendlich klein ist, wie wir vorausgesetzt haben, so fallt die 
^^^krechte M'N auf juM mit dem Bogenstück eines Kreises, dessen 
^'ttelpunkt m ist, zusammen; man hat daher MN = mM' — 7n3I = dr 
^^^d for den Ausdruck der Arbeit 

, dr 

km -T 

• h.^ wenn c eine willkürliche Konstante ist, 
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Wenn man anstatt eines von einer einfachen Masse m herrührendeD 
Feldes ein solches hat, welches von einer beliebigen Anzahl von in ebenso- 
vielen Punkten gelegenen Massen herrührt, so leistet die Resultante der 
Kräfte, die diese Massen auf den materiellen Punkt M ausüben, während 
dieser sich von M nach 31' verschiebt, eine Arbeit, welche gleich der 
Summe mehrerer Arbeiten ist, deren jede durch die vorher ermittelte 
Formel ausgedrückt wird. Für den Wert dieser Summe kann man schreiben 

worin C eine willkürliche Konstante ist. Die einer unendlich kleinen Ver- 
schiebung* des materiellen Punktes M entsprechende Arbeit ist also durch 
das vollständige Differential einer Funktion der Koordinaten des be- 
weglichen Punktes ausgedrückt, oder anders gesagt, die im Felde vorhaiir 
denen Kräfte hc^ifzen ein Potential. 

Bezeichnen wir mit V das Potential, so wird die der unendlich 
kleinen Verschiebung des Punktes M entsprechende Arbeit durch —dV 
ausgedrückt; und wenn wir diesen Ausdruck mit dem für dieselbe Arbeit 
eben ermittelten vergleichen, sehen wir, dass 

m v=i' y'" + (\ 

Nach der Wahl eines bestimmten Wertes für die willkürliche Kob* 
staute C hat dieses Potential für jeden Punkt des Raumes einen ei^' 
zigen Wert. 

Infolgedessen ist die Arbeit Vj — Vny welche die Kräfte des Feld ^* 
leisten, wenn der bewegliche materielle Punkt sich vom Punkte A ^^^^ 
einem anderen Punkte B verschiebt, imabhängig von der Bahn des 13^' 
weglichen Punktes un<l hängt nur von der Lage des Anfangspunktes -^ 
und des Endpunktes B ab. Wenn der bewegliche Punkt eine geschloss^^^^ 
Linie durchläutt und zu dem Anfangspunkte zurückkehrt, so ist die Arl>^^^ 
gleich Null. In den NewtonVchen Kraftfeldern können wir keine fe?*^' 
sehlossenen Kraftlinien treffen. 

21. Energie. — Das Potential V in einem Punkte M des Fel<i^* 
stellt [IJ^], abgesehen von einer Konstanten, die Energiemenge dar, di* 
durch das Vorhandensein der Masse Eins in dem betr. Punkte disp^' 
nibel wird. 

Wenn man im Punkte M anstatt der bis jetzt betrachteten Mass<? 

y/nis eine andere beliebige Masse m' hat, so ist die zur Verfögung' 

stielende Energie, wenn der bewegliche Punkt M sich im Kraftfelde ifl 

einem Punkte, wo das Potential V herrseht, befindet, durch das Produirt 

m'V 
gegeben. 



i 

\ 
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Bei diesen Betrachtungen haben wir vorausgesetzt, dass die Massen »w, 
das Feld erzeugen, fest im Räume seien, und dass die im Felde 
^gliche Masse w' auf die Stärke desselben keinen Einfluss ausübe, 
legen wir uns eine allgemeinere Frage vor. Gegeben ist ein beliebiges 
em von materiellen Punkten, welche die Massen w, m^, m^, m^y • • • 
alten; alle diese Punkte oder einige derselben sind beweglich. Wie 
kt sich nun die gesamte von den Kräften geleistete Arbeit aus, welche 
r unendlich kleinen Veränderung des Systems d. h. einer unendlich 
aeu Verschiebung der Massen m, w^, w^, Wj, ••• entspricht? Um diese 
Te zu beantworten, genügt es, zu bemerken, dass die Kraft zwischen 
i der gegebenen Massen, z. B. zwischen m und m^, die Arbeit 

k "*'!'* dr oder — d \lc — '^ + c\ 
;et, und dass folglich die gesamte Arbeit 



- d [2k "'f-i + () 



wobei C eine willkürliche Integrationskonstante und das Zeichen ^ 
Summe darstellt, welche auf alle Kombinationen von je zwei Gliedern 

edehnt ist, die man mit den Punkten des Systems bilden kann. 
Wenn wir auch hier den Begriff Energie einführen, können wir 

n, dass die Energie des Systemes 



w= 2k """' + c 



Um die in diesem Ausdruck vorkommende Summe zu bilden, können wir 
it beginnen, dass wir die den Kombinationen einer der Masse, z. B. m, 
jeder der anderen entsprechenden Posten summieren; wir bekommen 
ie partielle Summe 

m • k y — , 

n diurch w' eine beliebige Masse, die Masse m ausgeschlossen, dargestellt 

Aber k ^ — ist, abgesehen von einer willkürlichen Konstanten, das 

5ntial des Systemes in dem Pimkte, in welchem die Masse m gelegen 
die partielle Summe ist also mV. Auf dieselbe Weise geben die 
ibinationen einer anderen Masse, z. B. der Masse w/^, mit jeder der 
ären eine partielle Summe m^ V^ , wobei V^ den Wert des Potentials 
lem Punkte, in welchem die Masse m^ gelegen ist, darstellt. Analoge 
ultate geben die partiellen Summen, die den anderen Massen m^j m^, • • • 
sprechen. Durch Addition aller partiellen Summen erhält man 



( 
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Wr'iiii rnaii anstatt eines von eiuer einfachen 
l''i'|cles ein solches hat, welr-hes von einer heliehi^en 
viejun l*unkt«"n ^i^i-*r*:i\(:n Massen herrührt, so lei 
KrüHe, lue ih'ese Massen auf den materiellen PniiK 
dieser sie.li von .1/ naeli M' verschiebt, eine Ar' 
Snnirne niehrena* Arbeiten ist, deren jede dun-' 
Formel aus^edrüekt wird. Kür den Wert dieser S'; 

worin (' eine will kürliehe Konstante ist. Die el: 
Schiebung' des nniterielh'n Punktes 31 ents]>reei 
das vollständige lliflerential einer Funktion 
we|^lirhen INinktes ausgedrückt, oder anders f^ 
(inini KrIifU' hrsiLyn ciit Pfßfrntin/. 

He/.eirlinen wir mit V das Potential. 
kliMuen Versehiebunj^ des IHniktes M e\\i^\ 
ausj^edrückt ; und wenn wir diesen Ausdru. 
eben ermiitelten vert^leiehen, sehen wir, «1 



( i ) 



V -.--^ k X' 



III 

r 



Nach der Wahl eines bestimmten 
staute (' hat dieses Potential fiir jed« 
/igen Wert. 

Infol^eilessen ist die Arbeit ]', 
leisten, wenn ih'r bewe«^liehe niati'ri* 
einem amh-ren Punkte /> versciiiebi . 
weglieluMi Punktes luul imngt nur • 
und lies Kndpunktes /> ab. Wenn <! 
liiuie durcldiiun und /ai dem Anfan 
gleich Null. In (hMi Newton seh- 
scblossenen Kraftlinien tn^lfen. *-*"^ 



21. Energie. Das PotenUi 

stellt llJ^I, abgi'sidien von einei^ 
durrh das \ orhandensein der ^^,. 
nibel winl. ..^ 

\\ iMiii nuiu im Punkte Jl 
l'n'< »Mit' autleie brliiddge 
NiiliiMhlf FuiTgie, wriin di 
enuMJi Pui\lvte. wo ilas Pot- 



i^rLii'ln'ii 



Zweites Kapitel. 

Elektrizität. 

§1. 

Elektrischer Gleichgewichtszustand. 

24. Elektrisieraiig durch Reibung. — Wenn man einen Siegellack- 
hIiiIi mit (Mncm Flunolltui'h oder besser mit einem Stück Katzenfell reibt 
und ihn dann einem Tische nähert^ auf welchem sich leichte Körperdio, 
wie I^^pi^M•H^'hnit/.ol, Fodorbart und dergl. befinden^ so geraten diese in 
Howo^un^, HieUen sich auf eine Spitze oder springen vom Tische ab nnd 
htM'ühren den Sieg«dlaokstab^ welchem sie für einen Angenblick anhaften: 
dann reissen sie sieh plötzlich los und fallen wieder ab^ um aufs Nene 
HJel» /.u erliehen, sich anzuhängen, wieiler abzufallen und so fort. 

l>ios lH«\veist, dass in dem Räume zwischen Tisch und Siegellackstab 
Kräfte oxistienMu durch deren Wirkung die leichten Korper in Bewegung 
^'set/t wenlen; dieser Kaum hat also eine neue Eigenschaft bekommen. 
\he er ;uvor nicht besass. 

Mau er;ielt dieselbe Wirkung, wenn man statt des Siegellackstabes 
SiiiW aus lilas, Schwefel, Kbouit, Benistt in. Harz oder ähnlichen Substanien 
\v\bt .V\»s dem ah>:ritvhischeu Namen lur Bernstein, j^^xrpov, dessen 
K\i;:*M^^^bart» leichte Kör|vr anni.'iehen, si*hou den Alten bekannt irar, 
;st »l;e lW:e;chuv.v.c /":».:•;:,;<,; und ' •> », rr^vV»«" Kr<ch^tH»iH^eu abgeleitet, 
%\cUhc c,e:\ c\vv. cr^^ähniou ur.d vielen ar.uer^n mit diesen rnsammen- 
V. Ä " j:>^ v.,;cu K *>o hoiu' *.^^^^ u c^v^v vr. w : r\i. 

l\r <*\vr. NxoV.ruKv.;- W^rcÄr**: erweis; s:ch als für die einleitende 
Iv::^".-.: ■/■»: ^;c: c'. o'k ::.>/:. t :; F.rsvV.t.i.uv.c- :: -.on: einfach senuir. weil sieb 

>,:v:,V. «Vi-.;-, Vc/.i* .li*s ctr.iV't--" S:Ä":ies ;r. veischiedenen Um- 






xtv.,.^,-. ,•'^.•.1;" IV.. a:--. SM^rt^ V.:* tÄxi.r.t;: :v. trlangen. wird es zweck- 

V..T s-^v;v V.>/;:* >;.;". :«:*. v: ?:.:;...>: i;' P'«:«: n: einander panllcl 

V. N ^%vr.v , v> ,-. . : i* > V ^ 1» :~ r..T:All:Mtier Vert^induMT mit 

V v.« . •*. V ^ . V >, ; ; * ;v:. .l i" .<.-. i^T: _1. n:* at^niideter Kante 

,■ ^. :»,.'. .'• >> >.. V.\-. >:.::: c- ■.H.tc* >.^r t:c Sc-idensohnüiöi 

vT "SC- ^ '. "^^ . ..V. .v.\v : y..,...s>,*:.T'irj äi* ESoaiitsekeibe D 

V? ■ ' . . > .' ..*iV. ? :\:*:. >. ::^" >::j. :«r^<ciNK jl ;siid B üt' 



' + Ty' + 'c'z^ = ~ *"*^-*) 
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i^atzc kann man folgeuden analytischen Ausdruck geben: 
?trachte ein verschwindend kleines Prisma, dessen Seiten dx^ dy und dz 
rei Koordinatenachsen sind, und denke sich, dass in ihm die Dichte des 
Die in dem Prisma enthaltene Masse ist in diesem Falle gdxdydz 
, uai-h dem bewiesenen Satze, der aus demselben austretende Fluss 

^71 kg dxdy dz. 
nselbcn Fluss hat man aber bereits [6] den Ausdruck gefunden 

(cV cV dV\ 
.- h V- + "-) dx dy dz 
cx ' cy ' czl ^ 

erhält man, indem man die beiden Werte gleich setzt: 

cX . dY dZ , 

ex oy dz ' 

maA ]" das Potential in einem Punkte des unendlich kleinen Prismas, 
aus der Formel (ö) 

X = — ^-- Y = — ~ X = — ^— . 

ex dy ^ dz 

man diese Werte in die vorige Gleichung einsetzt, so erhält man 

dx- 

Beziehung verdanken wir Poisson. 

die Verteilung yolenoidisoh ist, d. h. wenn innerhalb des betrachteten 

eine Masse von Agens int, so ist p = und folglich 

dx^ ^ dy'' ^ dz* 
st die Gleichung von La place, welche die solenoidische Bedingung 



len Beziehungen (1) und (11) geht hervor, wie bis auf einen 
Faktor 47tJc die Divergenz des Vektors Kraft die Dichte des 
jtellt; dadurch wird eben liervorgehoben, dass, wenn man nach 
• alten Gewohnheit, die Erscheinungen zu betrachten, stammenden 
e immer von Masse von Agens wie von etwas in dem Körper 
xistierendem spricht, der BegriflF Masse ebenso wie der BegriiF 
in ujisem Betraclitungen thatsächlich rein mathematisch ist und 
)these über die Natur des Feldes und über die Ursachen, die 
ringen, bedingt. Wenn man sagt, dass in einem Punkte des 
3 Masse von Agens konzentriert ist, so will man nicht damit 
, dass in dem Punkte thatsächlich etwas existiert, sondern nur, 
n die Divergenz des Vektors Kraft nicht Null ist. 

ersten Glieder der Gleichungen (11) und (12) werden gewöhnlich bezw. 
1 z/j V bezeichnet. 
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Wir künnen die Satze von Stokes 
wie folgt ausdrücken: 

Der gesamic ans einer Iteliehigen, gcsel 
Krafffehie gelegenen Flüche nusiretetide Fl'* 
KimsUmien A:tk mal der algehraischen Suf 
vingeschlossem'n Massen und i^t uymhhäni 
der Fläche seihst liegen. 

Nachstehende Sätze sind Folgerung 

In einer Kraftröhre nimmt der Flu- 
wo keine JVfassen von Agens existiereri 
einem Schnitte der Röhre zu einem nu« 
dadurch eine Region passiert, in weli 

Sind zwei Flächen S und S' 
(Fig. 19) umgeben, so haben die 

denselben Wert 
dem von S r 
keine Masse 
gegen in dies 
sind die beid 
verschieden. 
Wenn 
durch ges« 
i'iuschliesst, welche Massen enÜu 
halb dieser Flächen die solenoi« 
innerhalb der Flächen genügen 
trtteude Fluss ist anstatt Null : 
fiiigt*schlossfne blasse darstellt; 
iu Punkteu. in welchen eine 1 
Uueudli'-liPU. 

23. Dichte des Agens. 
NNVijji r das \'olumen eines 
htieirt mau uutt-r ntiffhrcr Dichte 

v.n vtTsteliHii. AVenu das 

ij^isst «li. ■•«»■> \VrhäItnis Dkhi 
W'rww Ulan mit p die mi 
• ■ z-i'.liii-t. s" hat mau in die 

'i'-s von ' an st rötenden Kraf 

1' » 






I notwendig 

dann, er isi 

«Bche nötig dir 

mrch Glassfcütm 

elektrisieren 
moss der Eon- 
erfaindert winl, 
ji» ExperimeB- 




gleiche, metd- 
J. «ringe man eine 
D, berOhre i 



^r 





sa berdireDf 

se darauf. D>^ 
in verschiedener 

Pendels (kleine 

kooslatieren, dass 

anzuziehen iu^ 
oekonunen 

«iaer Platte a^ 

Die beiden 

Toa verschiedener 

fnf ElektrijiStj 

_ sind. 

Pbne A bleibt, 

mit einem 

wurde sie aucb 

ist. die eine 

Reiben mit Seide 

•ji d#r Platte i' 
legt; si« 



Eaektcudtat. 



36 



pAimili Inflnenz. — In einem Körper zeigt sich 
t dadurch, dass man ihm einen anderen, elelctri- 
iVenn wir einem isolierten, mit Elektrizität (z. B. 

^Konduktor A (Fig. 22) einen ebenfalls isolierten 
r ladet sich 




CZ3 



WS entfernt uder A entladet, so Terschwiuden in S die 

pg. 28) nicht mehr isoliert, sondern mit der Erde ver- 

i wieder die eben betraehtete Erscheinung auf, aber die 

rizt^t. welche bei dem vorbeschrie heuen Versuche au 

mten Ende des Konduktors B znm Vorschein gekommen 

fTerblieb, 

Erde, 

somit 




■Bug ver- 

i man A 
[«ntladet. p,^ ^,, -^ 

Hl, bevor 

i oder entladet, li isoliert, d. h. die bisher bestehende 

. der Erde aufhebt, ao verbleibt die entgegengesetzte 

; diese Ladung, die vorher hauptsüchlich in dem A uabe 

FrOö B konzentriert war, verteilt sic-h jetzt auf den ganzen 

keh einem nur von der Fonn desselben abhängigen Gesetz, 
^en giebt man den Namen In/htfm oder clellroxtatisciie 

I elektrostatischen Versuchen hat man es mit InSuenz- 
1 thus. So können wir, wenn wir den im Abschnitte [24] 
i näher prüfen, beobachten, dass die n^ativ elektrische 
l(Fig. 20) durch Influenz die Platte A elektrisiert, welche 
r Elektrizität im oberen und mit negativer Elektrizität 
I ladet. Die Elektrizität auf D und die u^^~ -'■legene, 
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ontgegengeaetscte Biif der oberen Seite von A beben sich in ihrer WtrkvB| 
gegenseitig aufj folglich zeigt sich nur die negative Elektrixitüi auf du 
unteren Seite yoq A, wi;lche ilirerseits durch Influenz auf die PLattt ] 
wirkt und dieselbe positiv ladet. Solche Ladungen sind ea »uch, ü 
»icli negativ auf A, positiv jinf II zeigen und durch Influenz unf & 
Pupierschnitzel wirken. 

So wird auch in dem im Absätze [2CJ ertr^hnten Experimtf&t dl 
Platte A i^Fig, 21) durch Induktion von der negativ elektrisierten Schcib«. 
geladen, nnd bleibt mit positiver Klektrinitüt gelnden, wenn man sie m 
dem Finger iierührt und die Scheibe D entfernt. Auf der Platte Ä' 4 
gegen, auf welcher man die Scheibe D lüsst, zeigt aieh nur auf it 
unteren Seite induzierte, uegative Elektrizität. 

28. Elaktrische Anziehung and Abstossnug^. — Bei dem im AI 
scliuitte |S(J] erwähnten A'^ersuche sind diu beiden Platten A und X ip 
Uden, die eine mit positiver, ihe andere mit negativer Elektrizißt; iri 
haben daher ein einfaches Mittel^ nur positiv oder nur nef;ativ gcUiltn 
Körper zu erhalten, indem wir sie in Berührung mit der Scheibe A odt 
mit der Scheibe -!' bringen, und können auf diese Weise die WirknngB 
die unter elektrisierten Körpern auftreten, studieren. 

Wenn wir zwei isolierte, elektrische Pendeldieu gleichnumi);, «tf 
weder beide positiv oder beide negativ, laden, werden wir beobaclitä 
dass sie sich abstosseu: wir werden dagegen sehen, da«s zwei mit ta 
gegengesetzter Elektrizität gekdt-iie Pendelehen sich anziehen. Man Inui 
also im allgemeinen sagen, dass zwei elektrisierte K<ii-per sieh abstosir: 
wenn mie mit gleichnamiger, sich anziehen, wenn sie mit ungleicluiaiiiig* 
Klektrizität geladen sind. 

Wenn wir endlich einem isolierten und beliebig elektrisitirti-n Pfndo 
eben einen nicht isolierten Konduktor näliem, wi'rdeu wir zwiacb« 
beiden Körpern eine Anziehung bemerken, welche daher kommt, dsM I 
dem niclit isolierten Körper dureh Influenz entgegengesetzte Klektiinti 
«uftrttt. 

Ihircb Influenz elektrisiert sieb ein Körper einfach dudurcb, (Ust * 
in die Näht- eines elektrisierten Körpers gebracht winl. lamier, wenn nU 
TOD elektrischen Wirkungen benoi^brachte anziehende oder ahstoi«nd 
Krmfie kouslutiert, sind beide Köq>er, unter welchen die Kraft« wirtel 
elektrisiert. Es ist dalier natürlich, die Kräfte, die unter den Kinpa 
wirken, den eli-kt rischen Massen zuzuschreiben, welche in den Kötptr 
enth&It<;Q sind. Man wird folglich allgemein sagen: 

Gldf^Hnmii/f e/cV.iriVAr 3tass<ii stoifsn* sich "/>, uHi/UieMutm «ae ij 



gltiktrizitst. 

S9. Eletctrlsclies Feld. — Aus den ein&chen esperim enteilen Thab- 

Kheu, die wir erwähnt haben, können wir keine Schlussfolgerang über 

I N"ntar der elektrischen Erscheinungen ziehen; abt-r wir werden, uhne 

vorläufig um die Erforschung der Ursache zu kümmern, die Sülche 

rscheinongen hervorbringt, die elektrischen Felder in allen ihren Er- 

^ei düngen vollkommen studieren können, indem wir auf dieselben alle 

He Oesetie anwenden, welche wir in allgemeiner Weise für die Kraft- 

Wer aufgestellt haben, indem wir nämlich das Agens Elektriiitäi wie 

'beliebiges Agens behandeln. Es wird hierbei nützlich sein, wenn 

■ritnicht beliebig ausgedehnte Körper, sondern so kleine Körper betrachten, 

«B sie, wenn sie einander nicht zu nahe sind, in ihrem gegenseitigen 

"Verlialten als materielle Punkte betrachtet werden können. 

Wir werden indessen auf die elektrischen Felder die im Abschnitte [17] 
I getroffenen t'bereinkünfte ausdehnen. Wir werden sagen, dass zwei matc- 
I halle l'onkte gleiche Ehhlrizitätsmeitfien oder gleiche ekifrischc Massen 
IrathaiteD, wenn sie, nach einander in einen und denselben Punkt des 
IFddes gebracht, von der Stärke und Richtung nach gleichen Kräften 
■ MRegriffen werden, und dass die zwei Punkte ungleiche elektrische Massen 
lentbaJten, wenn anf sie dort ungleiche Kräfte wirken; bestimmter aus- 
l(r6<Jrfickt, werden wir a[^j;en, dass die in den Punkten konzentrierten 
p»«8«n sich wie m : « verhalten, wenn die beiden auf sie wirkenden 
"ifte in derselben Beziehung zu einander stehen. 

Nachdem wir so das Verhältnis zwischen zwei Massen definiert und 
3 bestimmte Masse als Einheit gewühlt haben, werden wir die Werte 
elektrischen Massen durch Zahlen ausdrücken können. 
Indem wir im Felde eine Prilfmasse bewegen, werden wir in jedem 
kte die Stärke und Richtung des Feldes bestimmen können. 
Die elektrische Kraft, die auf einen Punkt wirkt, kann tue Richtung 
Feldes oder die entgegengesetzte Richtung haben, je nachdem der 
kt mit positiver oder mit negativer Elektrizität geladen ist; aber nie- 
ftls wird der Punkt von anders gerichteten Kräften angegrifi'en sein. 



30. Grundgesetze des elektrischen Gleiehgewlehtszustaiides. — Die 

'"ahnten Grundersclieinungen und die entwickelten Betrachtungen zeigen 

5 die Möglichkeit, Instrumente zu konstruieren, welche auch ganz kleine 

zitilt«mengeii nachzuweisen und zu messen gestatten; es genüge, 

) geechichtlichi'n Interesses wegen, das GnldblattdeMroshop und die 

' C'/M Omiomh zu erwähnen. 
Durch die Henm/iehung dieser einfachen Apparate kann man einige 
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jtHloin Puiikto den Foldes exiBtiert ein elektrisdies Potential^ welches einen 
VVt'ri bositzt, der durch den Ausdruck 

vollHtüudi^ hoHtinimt ist^ worin m eine beliebige, in der Entfernung r vom 
botraohtoton Punkte» gelegene Masse darstellt, die Summe ^ , die im all- 
gentoinon eine Sunuuo von Iniegnilen ist, auf alle Massen des Feldes aoB- 
gedohnt worden muss und endlich C eine Integrationskonstante ist, welche 
von der Wahl des festen I*unktes im Felde, auf den die Potentiale be- 
Kogon werden, abhängt 

Zwischen Potential und elektrischer Kraft besteht die Grundbezielmng 

^•^^ A - - ,i, ' 

Oie Hnergie eines elektrischen Feldes ist durch 

»us^^nlrückt ^voblM m die Masse iind V das Potential in einem beliebigen 
Punkte des Feldes bedeutet und die Summierung sich auf alle Massen 
des Keld^^ erstrxvki. 

Oie elektrischen Felder Ivsitzeu jeiloch besondere Eigenschaften, 
welche sie nicht mit allen Xewton'schen Feldern gemeinsam haben, Eigen- 
schAtV'u, welche sich als Folgi^ruug der anderen festgelegten Grund- 

l*r. Iv.v.crv. eir.i^ Koua;;ktors ist keine elekTr:>*:he Masse vorhanden 
II lu seti"^; u:Ai\ kanv. c.aher, ohne cJc Verteiiur.ii -ier Elektrizität zu Ter- 
v.va*r:\ lu e.v.cr/. Konduktor der. c^i'-^'-'. innere u Teil hinweirschaffen und 
•V.v,*. :v,;r »;u^ Olvrr.iicV,* , «:r.c uv.^v.dlivi: vv?»rj:e Schale lassen, d. L man 
Vä:'.'* .u".'. v.i.sss;^ cv. Kov.iv.:\:or durcr. eir.e:: h.^hlen mii derjelWn Form 
..*■.; 0*:w:'Ä.lu ^•.^^:Jer, Nuv. :s: :::■. !:::>. n: t"nes borJes Konduktors 
/,., Nri:^, c- -*■' N-- \\\ ius;::\ äIs.^ -.>: ,v.e Kr^^ auch im Innern eines 
x' ,": c V. Kv^v/.uVtOT-s c*; xV N.:/.. V.".: ä'/.o Puaiic im Innern eines 
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unendlich nahe dem Element selbst. Wir nennen die Ejraft positiy, wenn 

sie nach aussen gerichtet ist. 

Stellen wir uns die Kraftröhre vor, welche ab eis Basis hat; sie 

schneidet auf der durch M senkrecht zu f gelegten Ebene ein Element 

a'b' aus, dessen Inhalt ebenfalls dS isi Wähl^ 
wir femer im Innern des Konduktors eine beUebige 
Fläche Cy welche ab als Begrenzung hat Die 
Fläche c, das Element a'b' und die Seitenfläche 
des Röhrenstückes, das sich zwischen ab und aV 
befindet, bilden eine geschlossene Flache, welcbe 
in ihrem Innern, auf dem Element ab, die elek- 
trische Masse ödS enthält. Nach dem Gauss^sdien 
Satze ist der aus ihr austretende Fluss 4xJc0dS. 
Die Kraft ist mm auf der Fläche c gleich Null 
und fällt auf der Fläche der Röhre mit der 

Tangente, auf dem Element a'b' mit der Normalen zusammen; der sns- 

tretende Fluss ist also einfach fdS, Man hat daher: 

fdS = 4:xk6dSy 
woraus 

(5) /•=4;rÄ-<,, „ = jf^. 

Zwischen der elektrischen Kraft in einem der Oberfläche eines Kon- 
duktors imendlich nahen Punkte und der Dichte auf der Fläche selbst 
besteht also eine einfache Proportionalitätsbeziehung. 

Es ist wichtig, darauf zu achten, dass f und a dasselbe Vorzeichen 
haben; dies beweist, dass die Kraft in den mit positiver Elektrizität ge- 
ladenen Elementen nach aussen gerichtet ist, nach innen dagegen, ^^ 
die Ladung negativ ist. 

Wir haben schon erwähnt, dass die Kraftlinien nur in dem isolierenden 
Räume vorhanden imd zu der Oberfläche der Konduktoren senkrecht sind; 
jetzt können wir hinzufügen, dass dieselben von der Oberfläche der ^^ 
positiver Elektrizität geladenen Konduktoren ausgehen und auf der Ober- 
fläche der negativ geladenen Konduktoren endigen. 

33. Elektrostatischer Druck. — Auf der Oberfläche AB (Fig. 25) 
eines Konduktors betrachte man wieder ein Element ab vom Inhalt dS, 
auf welchem die Dichte den Wert o besitzt; es sei femer M ein PunW? 
dessen Abstand von dem Element verschwindend klein gegen dessen 
Entfernung von der Begrenzung des Elementes ist. Die Kraft f im 
Punkte M kann man als Resultierende zweier Kaufte ansehen, nämlich 
der Kraft t\, die von der auf dem Element ab verteilten Masse tfiS 
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3rrülirt, und der Kraft /"„ die von den anderen Massen des Systemes (die 
)rher betrachtete Masse 6dS ansgenonunen) hervorgebracht wird. 

Die Kraft /i, die endlich sein kann^ weil 
e von einer zwar unendlich kleinen, aber dem 
unkte unendlich nahe gelegenen Masse herrührt, 
;t unendlich wenig verschieden von der Kraft, 
ie von einer auf der unbegrenzten Ebene, 
reicher das Element ab angehört, gleichförmig 
'erteilten, überall die Dichte 6 besitzenden 
elektrischen Masse auf den Punkt M ausgeübt 
wird; der Symmetrie wegen ist sie zur Ebene 
senkrecht gerichtet. Die Kraft f ist auch senk- 
recht auf dem Element ab, folglich hat auch 
die Kraft f^ dieselbe Richtung, so dass man 
einfach setzen kann: -,, ^. 

Fig. 25. 

In dem im Innern des Konduktors und zu Jlf in Bezug auf die 
Ebene ab symmetrisch gelegenen Punkte M' ist die Feldstärke gleich 
Null, die Kraft, die von der Masse ödS auf dem Element ab herrührt, 
gleich und der Richtung nach entgegengesetzt der Kraft f^ in JÜT; femer 
ist in demselben Punkte, abgesehen von einer unendlich kleinen Grösse, 
die Kraft, die den übrigen Massen ihr Dasein verdankt, dieselbe wie f^. 
Man hat daher: 

da nun aber f = AnJcö ist, so folgt: 

Nun wirken auf jeden Punkt des Elementes ab alle anderen Massen 
des Systemes mit Kräften, welche unendlich wenig von der Kraft f^ 
differieren, mit welcher dieselben Massen auf den unendlich nahen Punkt 
^ wirken. Auf dem Element ab ist aber die Masse ödS verteilt, des- 
wegen wird sie durch die Wirkimg der anderen Massen des Feldes von 

einer Kraft 

t\6dS==27tTc6^dS 
»DgegrifiFen. 

Diese Kraft ist, wie die Kraft f^, zur Oberfläche des Konduktors 
senkrecht und ausserdem immer positiv, d. h. nach aussen gerichtet, 
welches das Vorzeichen von 6 auch sein möge. 

Auf der Oberfläche eines elektrisierten Konduktors wirken also 
Kräfte, die immer nach aussen gerichtet sind. Die Kraft auf die Flächen- 
dnheit hat den Wert 
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tiihl lii'iHHt vlrltfrttsfafisrlnr Drucli, 

I )iis Vorluuuloiiflcin di's oloktrostatischen Druckes kann auf recht an- 
st'limiliciu» \V«Mso tladuri'h howieson werden, dass man einer Seifenblase 
eiiHMi oK»ktrisit»rt<»n KörptT nähert; dureh Induktion elektrisiert sich die 
SeitVuMtise, dureh dtMi elektrostati sehen Druck schwillt sie nnd platzt. 

Die Kräl'te /»c/N, die jedes Element dS der Oberfläche eines Kon- 
d\iktors «np'eifen, kr»nuen als Kräfte angesehen werden, welche ihre Ent- 
stehung einer auf ilie Konduktoren von dem zwischen ihnen gelegenen, 
isidiereud(*n Medium ausgeübten /ugs]munnng verdanken. Wir können 
uns die Krselieiuung daihireli vorstellen, dass wir nns in dem Medium 
viele elastisehe Schnüre denken, die an den Elementen flS der Oberflache 
der Konduktoren befestigt und so gescannt sind, dass sie auf das Elemeit 
den /.u^r ;»»''^' ausüben. I>as System der anziehenden und abstossenden 
Kriitte, welchen jeder Konduktor durch die Wirkung der elektrischen 
Massen des Feldes ausi^*set/.t ist. ist irleichwertis dem Svstem der Ton 
dem isolierenden Medium auf die Konduktoren ausgeübten Spannungen p^/^. 

Ks ist uns so nahe iieleirt. an die Möirliehkeit zu denken, dass die 
\\ '.rk\mpM\» die wir den .'wischen den Konduktoren feniwirkendeu New- 
tx*n'sc!ien Krät'ten .'uschrieber.. ihr Dasein S]»;umungen verdanken, welche 
:n *;i:v. Medium evistun^n. in drm die Konduktoren sich befinden; Span- 
'*i:v,g\r.. wrUhv' \ev. besonden^Vi DrTormationer. von einem Zwangszustande 
,iiS rlcNfr.sKV.ev. ii'.t .vV.^i^x^ ^-V.ts ;:: iU:v. Mtdi:::i. selbst, erzeugt vrenlen. 
l **.:<*' V- * * V. *. V t\ 1 '. :\ V. si' V. V V, '. •. V. li V. *. lit V. •. n: •;»: i s^ :: en ».* c>: Aiz spimkt t- ist Jif Bc- 
:•../:•.:..'.' U .-, ^ r S : r, v. v. v. r.i:\v •. -. r. d< v. ■. s , *. ■ ■ -^ :: vi '. n i! t- '. i" i:i der Betrai-litnng 






N ; u : , ". s, '. -. ; V. V" ; r" ^^ ■. V N V, V.;: T : -. ■.-.'/.: : r vi ■: v. K or.i uktort-n trleich wertisf. 

l •■■ ^s: >: : :-.. \\ ■/..;•■ v;-.-. .;.:: ■..■.•-•/. r»-?::v.u!CTv^ii dvs elektrisokö 
:*...;> ■ / : ü . r ■ s: . ■.; .*. .; . v. ; \ y •; : •. :v. t vr. •: \ '. ■ :: TV. .»: ^.- .hen ::: rhr entspricht 
\x -." X •-.<•■ ••."^ N, " / i-«» ■• "—'.'--•-.- --^^ r-"^ M"lI»^1 zur Bc" 
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iL- ' -. ^- V- V ■•.:": r": -.1t "• :J-.re, ini^riell«^ 

- •• r" ■ ,: • ; N : -a : : - i-.ir Iv:har:d- 

«,■ •^' ■ .:.» . ■: -r.nvr:*. ISir-: Ursiohe 

:..v . T'^r: "^ i.T KrifrwirkTing 
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Vwlinni, eracheint ea nicht mehr natürlieh, Fem Wirkungen zu betrachtpn, 
Modum man wird dazu gefiihrt, die Kraft als eine Aussening eines Zu- 
■tandea d«s isuliereniteu Mediums anzusehen, i.. B. einer besonderen Dtj- 
forniiitjoTi, welche sich kontinuierlich von Punkt zu Punkt mit unendlich 

inen Schritten fortpflanzt und sich durch die auf die Ki»idiiktureu 

B;enbteD Zugspannungen pilH bemerkbar macht. 



34. Verteilnng der Elektrizität auf der Oberfläche der Konduktoren. 

SpitMDWirkung. — Man betrachte das von irgend dnem mit ElektrizilJit 



! Feld (Fig, 2ß). In einem Punkte, der 



.geladenen Konduktor M 
weit vom Konduktor 
ntfemt ist, das» die 
i des Kon- 
inktors gegen die Orässe 
^^ B Äbstandes vemach- 
Bwigt werden können, 
"^ibt (las erzeugte Feld 
*« gleiche, ob man die 
^litrisi'Jje Masse auf 
fer Oberfläche des Kor- 
pora verteilt oder ob 
"tan sie ganz in einem 
(nngeJalir im 
des Körpers) 
Onzeiitriert annimmt. 
'fcer diese Entfcmnug 
tittua sind also die 
Jaftlinien Gerade, die 
«rch hiudurcltgehen, 
le Ni?eauflachen Ku- "" 

demselben 
*iit™ni 0, in gleichem Abstände von einander; die Kraft hat konstauten 
• ert in allen Punkten derselben Kugelflüche. In geringerer Entfernung 
Om Konduktor haben die Dimensionen deesclben Einfluss auf die Ge- 
Wtnng des Feldes; von der Form des Körpers hängt die Form der 
niTWQflächen ab und zwar um so mehr, je kleiner die Entfernung von 
■sni Körper ist; die Oberfläche des Körpers ist selbst eine Niveau- 
®(iB. Die Kraftlinien, die, wie wir wissen, senkrecht zu aüen diesen 
■BChan sind, hängen natürlich auch von der Form und von dur 
Krtnunung der Oberfläche des Körpers ab. 
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Eb Bei S(,Sg eine der kugelförmigen Niyeau6ächen, in dereu samt 
liehen Punkten die Kraft konstanten Wert besitzt. Denken wir ona die 
Fläche Sf,S^ in viele Fläch enel ein ente vom Inhalt s^ zerteilt; durch jed« 
derselben hat der KraftfluKS denselben Wert ('^.•ig. 

Kebmen wir diese Flächenelemente als Grundflächen Ton ebenso vielen 
Kraftröhren, welche auf der Oberfläche von M Elemente bestimmen, 
deren Inhalte s, s', s", ■ ■ ■ um so kleiner sind, je mehr die Röhren kon- 
vergieren, d. h. je grnsaer die Krilmmimg der Fläche dieser Elemente ist. 
Der Kraftfluss durch diese Elemente bat die Werte fs, f's', f's", ■■; 
wenn wir durch f, f, f", • ■ ■ die entsprechenden Werte der Kraft beaeich- 
nen. Der Bolenoidischeu Bedingung wegen hat man die Beziehungen 

foH^f^! /W = /"*', etc., 
woraus folgt: 

Die elektrische Kraft ist also um so grösser, je kleiner der IuIibU ! ] 
des Elementes, d. h. je kleiner dessen Krümmungaradins ist, und ila ili« { 
elektrische Dichte proportional zu der Kraft ist, so ist auch die Dicht« 
umj^ekeliTt proportional dem Krümmungsradius. Man hat so das Oe»ei^ 
nach welchem die Verteilung der Ladung auf der Oberfläche der Kon- 
duktoren von der Form der Oberfläche selbst abhängt. 

In jedem besonderen Falle wird man dadurch, dass man uuendlicb 
dOnne Kraftröhren betrachtet, genaue Ilechnungen aufstellen nnd die 
Werte der Dichte in allen Punkten eines Konduktors im Qleichgewichto- 
zustande ermitteln können; uns genügt es, das der Verteilung zu Gnuul* 
liegende Gesetz in allgemeiner Weise erläutert zu liaben. 

Ein spezieller, bemerkenswerter Fall verdient besondere BeachtuHK- 
Es habe der Konduktor M in einem Pimkte P eine Spitze; in diesem 
Punkte ist der Krümmungsradius Null, also ist die Kraft unendlich groelf 
ebenso die Diidite und der elektrostatische Druck. 

In der Praxis kann man Sj>itzen herstellen, deren Krümmirngsradie", 
wenn auch nicht Null, so doch sehr klein sind, wodurch also der Dru'^'' 
an diesen Stellen sehr gross wird. Dies erklärt uns die sogenannt* 
SpiUenwirhfng, d. h. das Bestreben der Spitzen die Elektrizität en^ 
weichen zu lassen. Es ist bekannt, dass diese Eigenschaft bei viel»» 
elektrischen Apparaten und Instrumenten, wie z. B. bei den elektrost»*'' 
sehen Maschinen, nützlich verwertet wird. 

35. Korrespondierende Flächen. — In dem elektrischen Felde denk** 
wir uns nicht mehr einen ein/.igen, in sehr grosser Entfernung von aÜ'* 
anderen gelegeneu Konduktor, sondern zwei einander nahe liegö»'** 
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bnJnkturen A und B (Fig. 27), FusBeii wir aun eine beliebige, die 

eiden Konduktoren Terbindende Kraftrölire inti Äuge. Die Fläclieu mit 
r itt^grenKung an und l/h, welche dieBelbe uuf den Konduktoren aus- 
meidet, heissen honei^MuUerendf Flächen. Wir wiBBen [32J, dass die 
\tAt6 aa, von velcber die Kühre uusgeht, 

BBitiv, und die Fläche hb, auf welcher 
? Ilöhre endigt, negativ elektrisiert ist; 

itit behaupten wir, daas die auf den 
nespondierenden Flächen verteilten ent- 

igeogfisetzten Massen »j„ und Uh. einander 

leich Bind. Stellen wir uns in der That 

n Innern der beiden Konduktoren je eine 

(liebige Flache u und ß vor, welche dieselbe Begrenzung hat, wie die 

Btreffende korrespondierende Flache; wir bilden auf diese Weise, durch 
e Flächen und durch die Seiteurtäche der Röhre, eine geschlossene Fläche, 
eiche in ihrem Innern die beiden Massen Wa und j»e einschliesst. Der 
u dieser Fläche auBtretende FIubs ist Null, weit die Kraft in den Punkten 
ir inneren Flächen e und ß Null ist und in den Punkten der Seiten- 
Idie der Röhre mit der Tangente üusaiumenfdllt; nun ist aber nach dem 

tsDSB'scben Satz der austretende Fluss durch 4nk {»la -^ »h) gegeben; 
m hat daher: 

er 

III,, ~\- vh = 0, Wu = — m^. 

"fi liorrrrijiDluiietetliir IViclwn enOuiUen ffldche uml mit iimt/rkrhrk'H V(*r- 

dith vtrsehi-tu- elektrische Massen. 
Du Theorem der korrespondierenden Flächen dient dazu, die Auf- 

«nng noch besser zu erläutern, dass die elektrischeu Erscheinungen ihr 

iwiii Deformationen des Mediums verdanken. Wir können nun die 
Ust«llung eines elektrischen Feldei« durch elastische Sclinüre erj^zen. 
sde dieser 8chnftre, die wir senkrecht auf der <.)herfläelje eines Kuu- 
itlors befestigt dachten, können wir uns jetzt entsprechend einer zwei 
toespondiereude Elemente verbindenden Kraftröhre verlaufend denken. 
* i>t ointeuchtend, dass an den Endpunkten einer und derselben Schnur 
elektrische Manseu konzentriert sind, denn die i'emwirkeuden 
«ktrischeu Massen gleichen ihrer Wirkung nach deu Spannungen der 
■^hnilre. 

3S. Darstellung von besonderen elektrischen Feldern. Elektrostatiacbe 
Uns. — Die erwähnten experiai enteilen Thatsacheu und die bewiesenen 
» gestatten uns, hekaunte Eigenschaften der elektrischen Felder abzu- 
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leiten. So ei^eben sich %. B. die Erselieitiunften der elektrostat 
Indnktion eelbBt ala notwendige Folgerunfir der allgemeineii Betracht' 
die wir gemacht haben. 

Denken wir uns ein gleichförmiges Feld, d. h. ein Feld, in w( 
die Kraftlinien gleichförmig verteilte, parallele Gerade sind; die gl 
Potentialdifferenzen entsprechenden Niveaufläcfaeu sind parallele E 
in gleichem Abstände von einander. 

In ein solches Feld bringe man einen isolierten Kondiikto 
(Fig. 28). In einer gewissen Entfernung vom Konduktor ist die \Vi 







die dnrcli die Einführung desselben hervor gclir acht wird, niclit 
nachweisbar; über diese Entfernung hinaus kann mnu also das 
als unverändert betrachten. V und 1" seien die ersten NivenuH 
die man als Ebenen, f und f„ die ersten Kniftliuien, die man als t 
ansehen kann. In geringerer Entfernung ist das Feld notwendif^e 
verändert, un<! zwar ist im Innern des Kojiduktors die Kraft Nu. 
die Oberfläche AJi des Konduktors selbst ist eine Niveauflüclie. 
nahe heim Konduktor liegenden Punkten weichen die Nireaufläeht 
Ali wenig nh: bei wachsender Entf'eniuug deformieren sie sich 
und nach, bis sie wieder Eheneu werden. 

Den Teilen Al\ des Konduktors entsjircchend hat man zwi 
gionen, wo die Niveauflächen dichter nebeneinander sind. Es ist t 
wenn die Kiveauflüchen sii-h zurückgezogen und deformiert hätte 
dem Konduktor Platz zu machen. 



Blelctridtät, 
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lie Kraftlinien deformieren sich derart, dass sie senkrecht zu 
läcben bleiben. Bei der m der Figur gewählten Hichtung dea ' 
in eich die Kraftlinien von der Region jenseits der Ebene K, 
li parallele Gerade sind, konvergierend nach dem Ende A; 
i nach dem Austritt aus dem Ende B dtvei^eren, Ins sie 
Ebene 1'^ nieder als Gerade betrachtet werden können. 




^sa? 



tt 



symmetrisch ist, so sind die Geraden FÄ und BT" noch 
Auf dem Teil A des Konduktors, wo die Kraftlinien ankommen, 
le Verteilung von negativer Elektrizität, auf dem Teil B, von 
ftlinien ausgehen, eine Verteilung von positiver Elektrizität. 
iten wir noch ein Beispiel. 

im homogenen Felde sei V„ (Fig. 29) die Niveauebene vom 
ull, gebildet z. B. von der Oberfläche eines Konduktors in 
mit der Erde. In dieses Feld veraetze man einen durch 
li&chen Faden BC mit der Fläche V„ und f'dglich mit der 
idenen Konduktor AB. Über eine gewisse Entfernung hinaus 



Iditildiii liin Niv«auflüc.hBD Ebeoea, die Kraftlinien Gerade; F sei die ottc 
ilinMiT Kltennn, f und f„ seien die ersten geradlinigen Kraftlinien. In der 
Niilm dtiK Krindiiktont ist das J'eld notwendigerweise verändert Di» 
Nivcaiifliiclie vom Potential Null ist von der Ebene F,, von der Ober- 
lliirliii des FuIdiik J(C und von derjenigen des Konduktors AB gebildet 
Die folgend«»! Niveaiiäüclien weichen nach und Bach immer mehr tm 
ditr l''oriri der Flilchn mit dem Potential Null ab, bis sie wieder die 
Komi iiitior Kbene iiimehnien. In der Nühe des Teiles Ä des Kondüiton 
mild diu NiveuiiflilchfU dichter, als wären dieselben nach links von AB 
gt'driiiigt Würden. 




^ywShiifH K'.ohtm;»: »•.es IV'iWs sind die tLraftliniea. ^ 
i-.iT V'N'ui" 1 Ivr.v.iii-.i. lii-raiie; s;e k.'Bvervrieren and häofe* 
*v,:' vlt;", Vo:'.i" .t *;; A iij^-v. , '-.v. •.■.:• •.i, f* sc: alles svnimetriKli. 
•ni.l, .- ( t'-v.i- Kv.i:V-.:; :, Av.: öf;:; Ko2^'.as^o^ JA eodig« 

;-. ,i\- v,- ;;;■ >r.V.: »,■.■ .■f.vs^V>;i a;s: er ist dahtr ledi^ch 
>".,v;; ' ts: liv '.*-"".■. »■'„■':■.■ >.i.L-. :** .'1'-l?c: »«t d^m Teile -1 
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I die elektrostatische Influeuz iu dem allgemeinen Falle studieren, 
lieh nns hüutiger bietet, nämlich die Influenz eines geladeneu Kon- 

B A auf einen isolierten oder mit der Erde verbundenen Konduktor B. 
Uan erkennt aus denselben Betrachtungen, dasa das Feld in den 

. Fällen die sc.hematisch in Fig. 30 bezw. Fig. 31 dargestellte Au- 
jmg hat, und kaun dieselben Hcblussfolgerungen in Bezug auf die 
bischen Ladungen iu beiden Fällen ableiten. 

Anstatt uns auf allgemeine Betrachtungen zu beachriinken, könnten 
diese Fälle Berechnungen unterziehen und die quantativen Beziehungen 
Erscheinungen ermitteln. 

37. Elektrisierter Körper in einem bohlen Eondnktor. — Es möge 
beispielsweise mit positiver Elektrizität geladener Konduktor innerhalb 
ihn vollständig ei n seh ü essenden Konduktors B gelegen sein. Alle 
laome zwischen A und B vorhandenen Kraftröhren gehen von der 
lache von A aus und endigen notwendigerweise auf der inneren 
S von B. Daher entsprechen allen auf A vorhandenen Massen 
le, dem Vorzeichen nach entgegengesetzte Massen im Innern von B, 
folglich sind die sämtlichen auf den beiden Oberflächen verteilten 
mtgegengesetzt gleich. Nach dem Prinzip von der Erhaltung 
Üektrizität ist die gesamte Elektrizitätsmenge, die A auf B hervorbringt, 
Null; man muss also auf der äusseren Fläche vod B eine positive 
izitätsmenge gleicher Grösse wie jene von A haben. Wenn A in 
(hrung mit der inneren Fläche von B kommt, heben sich die beiden 
ihen Massen, die positive von A und die negative von B auf, so dass 
juizen die Ladung von A auf die äussere Fläche von B übergegangen 
Dies liefert, wie schon erwähnt, ein Mittel [30], einen Konduktor 
tändig zu entladen und mehrere Elektrizitätsmengen zu summieren. 
Wenn der Konduktor B nicht isoliert ist, so bleibt sein Potential 
-lieh Null, und die auf seiner äusseren Fläche erzeugte Elektrizität 
idet sich zur Erde. 

Irgend ein elektrischer Vorgang, der sich im Innern abspielt, bringt 

rhalb keine Wirkung hervor; andererseits wissen wir, dass ein 

libiger äusserer Vorgang keinen Ein&uas auf das Innere des Konduktors 

folglich trennt ein hohler, nicht isolierter und vollständig geschlossener 

Inktor den Baum in zwei Teile, welche unter sich elektrisch voll- 

lig unabhängig sind. Diese Eigenschaft findet wichtige Anwendung 

den elektrostatischen Measinstruraenten, welche vollständig von jedem 

en Einfluss dadurch geschützt werden können, daas man sie in 

liwhe, in Verbindung mit der Erde stehende Gehäuse einschliesst, 

e 80 wirkliche elektrische Schirme bilden. 
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38. Ändenmg der Verteilnng; der Hassen, ohne VeriLadt 
VerteÜung der Kraft in gewissen Regionen, — In einem elektr 
Felde liutraf.htfa wir eine Niveaufläelie S, welche das Feld iu zwei 
in einen inneren und in einen üuaseren, zerlegt. Wenn wir die FÜ 
durch ein dünnes metalbscLes Plättchen verkörpeni, entstehen au 
beiden Seiten durch Influenz zwei gleiche und entgegengesetzte 
triache Verteilungen^ die gesamte auf deo- äusseren Seite Induzierte 
trJBche Ladung ist gleich der algebraischen Summe M der im Inne 
Fläche enthaltenen Massen wi; auf der inneren Seite ist die gl 
Ladung — M. Weil S eine Niveaufläche ist, wird dadurch das ( 
gewicht des Systems keineswegs gestört und der Wert der Kraft 
geändert; und zwar bringen die entgegengesetzt gleicheu 
Masseti, welche auf der Flüche S, ohne die Verteilung 
Masaeu zu ändern, im Gleichgewicht bleiben, in jedem Punkl 
und der Hichtung nach entgegengesetzte Kräfte liervQr, 

Nim erzeugen die injierhalb der leitenden Flache gelegenen l 
kein Feld ausaerhalb und die ausserballi gelegenen Massen kein 
innerhalb derselben; wir kömien also sagen, dasa das vorher im äu 
Räume vou den innerhalb der Flüche gelegenen Massen erzeugte 
gleich dem Felde ist, welches jetzt von der auf derselben Flache verl 
Masse M erzeugt wird, und feraer, dass das vorher innerhalb der V\ä 
von den äusseren Massen erzeugte Feld gleich dein Felde ist, w 
jetxt von der Masse — M auf S erzeugt wird. 

Weim man nur den inneren oder den äusseren Teil eines durcl 
Niveauftilche in zwei Teile zerlegten elektrischen Feldes betrachtet, 
man immer die imierhalb oder ausserhalb der Fläche selbst gele 
Massen durch die elektrischen Massen ersetzen, welche auf der ii 
oder auf der äusseren Seite derselben Fläche durch Influenz enb 
würden, wonn dieselbe metallisch verkörpert wäre. 

Hat mau im Felde nur den zwischen zwei Niveauflächen 
inneren S und der äusseren S', eingeschlosseneu Ilaum zu betrachti 
kann man, ohii* die Vt^rteilung der Kraft in diesem Baume zu ä 
die innerhalb vou S imd ausserhalb von A" gelegenen Massen du« 
Ladungen ersetzt denken, welche durch Induktion auf der äusseren 
von S be«w. auf der inneren vou S' erzeugt werden würden, ; 
beiden Fläcliou metiLltisoh verkörpert wären. 
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39. ÖBradllulgu und zylindrische Verteilung. — Betrachten wi 
Feld, welclieH von einer länga einer uueudlich langen Geraden A f 
iSrmig verteilten olektriwhuu Masse erzeugt wird; bezeichnen i 
(Fig. 'A2) auuh die Spur der Geraden auf der Zeiclmungsebei 
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Liniendirhte, A. b. iu unserem Falle die auf der Längeneiulieit 
(Ute Eiektrizitätsmenge. Aus einfachen Symuietriegründen sind die 
iuien Gerade, welche die Gerade A unter reclitera Winkel schneiden 
derselben divergierend ausgehen, 
««in wir annehmen, dasa die hetreffenda 
elektriache Masse positiv ist. Die Niveau- 
fliehen sind Zylinderflächen, die als Achse 
die Gerade A haben; die Kraft besitzt auf / 
jeder dieser Flächen konstanten Wert. | 

Der FluHS, der aus der geschlossenen "• 
e austritt, welche von der Niveauiläche '' 
dem Radius r und von zwei zu der Achse 
Techten, im Abstände l von einander pi ^^ 

Buen Ebenen gebildet wird, ist ^nrlf; 
Jrerseits gieht der Gauss'scbe Satz, weil diese geschlossene Fläche in 
1 Innern die Masse IX einsehliesst, für den austretenden Fluss deu 
rack 4zlclf.; man hat daher 



y 



folgt: 



1 = -^^ 



Die von zwei in der Geraden A sich sehneidenden Ebenen gebildeten, 
Üiniiigen Raumteile (Dieder) sind Kraftröhren. Wenn a der Fläehen- 
Etl der beiden Ebenen ist, so wird der Fluss durch das Dieder durch 

aiehung gegeben 

fp:47tkll = a:2:x, 

■ folgt: 



q,-- 



^2oiJdX. 



Wir können auch das Potential in eijiem beliebigen Punkte des 
leicht berechnen. Wenn man sich aji die Formel (3) und an den 
gefundenen Ausdruck für die Kraft erinnert, so hat man: 



= /" = 



» folgt: 

darch Integratio 



flV- 



-2kX- 



V = Konst. — 2hX log r . 
^le AijuipoteutiaMächen sind durch die Gleichung 
r = Konst. 
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bestiiiimty sind also zylindriBohe Fladien mit der Adue Ä, wie wir le 
erwähnt haben. 

Man betrachte jetzt das Feld^ welches von zwei entgegengei 
gleichen, auf zwei parallelen (Geraden ^ und A^ (Fig. 33) gleichfor 
mit der Dichte k bezw. — X verteilten elektrischen Massen herrührt 
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Fig. S3. 



In einem beliebigen Punkte P des Feldes in der Entfernung r^ vo 
und Tg von A^ bringt die auf der Geraden ÄA^ verteilte elektrische K 



2kX 



eine nach A^ P gerichtete Kraft f^ = — hervor; die auf der Gerade; 
verteilte elektrische Masse erzeugt im Punkte P eine nach PA^ ge 
tete Kraft /, = 






Die Stärke des Feldes in dem Punkte J 



die Resultante der beiden Kräfte f\ und /j; sie ist in der durch P g 
recht zu A^ und A^ gelegten Ebene enthalten. 

Alle Geraden, welche, wie die Gerade XX, senkrecht auf A^ un< 
stehen, sind Kraftlinien; alle senkrechten Schnitte der zylindrischen FlSc 



Direktrix eine Kraftlinie uud als Öeneratrix eine zu Äj und A^ 
flele Gerade haben, sind ebenfalls Kraftlinien. Eine beliebige dieser 
drtscben Flächen bildet mit der Ebene, welche durch die (Jeradeii Ai 
Af gelegt ist. eine Kraftröhre, durch welche der Piuss konstant ist. 
betrachten wir eine zylindrische Fläche mit einer Generatrts parallel 
len beiden Geraden imd mit der beliebigen Linie PQ, deren 

Q sich in der Ebene A^A^ befindet, als Direktrix; wenn wir, 
Beneratrix Q festhaltend, die Generatrix P derart verschieben, daas 
Pluss durch die Fläche PQ konstant bleibt, so beschreibt die 
ntrix P eine Bjlindrisehe Fläche, einen geometrischen Ort ron 
Binien. 
Jede der auf v4, und A^ vorhandenen elektrischen Massen bringt 

die Hache PQ bezw. die Flüsse 

(pi = 2xtiiai und ^^ ^ — 'ixllOj 

; der resultierende Fluas ist 

q; = ^^ -(- ^ = 2xlX (o), — (Dj) , 

Aus der Betrachtung des Dreiecks PA^ A^ ergiebt sich: ^ Uj — ra,, 
daher ist 

fp = 2}cU0. 

Die Gleichung der Kraftlinien in der Ebene ist filso 

& = Konst. 

Dies ist die (ileichnng eines Systems von KreiHeu, die durch .4, 
Af hindurchgehen, und deren Zentren sich auf der Geraden befinden, 
le senkrecht auf der Geraden A^A^ in ihrem Mittelpunkt er- 
st ist. 

Die Niveanöächen suid zylindrische Flächen, mit einer Generatris 
lel EU den Geraden ,1, und A^, deren Gleichung wir leicht finden 
Das Potential in einem beliebigen Funkte ist 

r, = Konst. — 2xX logr, und 7, = Konst. -f- 2x1 logr,, 
ch 

F = Konst. + 2xA log"' ■ 



Dieallf 



illgemeiue Gleichung der Niveauflächen V^ Konst. giebt uns in 
n Falle ^ 

— = Konst. 






Diese Gleichung stellt in der Zeichnungsebenc die Kreise dar, deren 
bneeser EF so auf der Geraden A^A. gelegen sind, dass die 
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•,i ^.^ ;, L. F imJ y in harmonischer Beziehung zu einander 

'1 »*• x.t;t :» aioso Kreise leicht konstruieren. Man ziehe die 

\ \ >;. ■ x''vi!to iJorado -jT^ und von einem Miebigen Punkte . 

N : v «i.^ao i^M und die Normale dazu; letztere bestimi 

.i.x '...li'um (" dos Kreises, der durch M geht. In analoger 

.,,. ii.i:! die Kreise, die durch die Punkte der in A^ z 

.vv-;.*^' Joistdou :.,% hindurchgehen. 

»^ \ \%uafiiiclK'u bilden zwei Systeme, wovon das eine um < 
Ax iiideiv um die Gerade A^ anireordnet ist: die 
. vi juivh die Ebene ytj, welche selbst eine Xiveaufläc 

fc ,. lus .lut den Kaum zwischen den beiden N'iveauflä< 

X..*»» iMxeii, so können wir, nach den im vorigen Abschn 

i;»..*. iuiiu^v'U, die beiden ins Auge gefassten. gerad 

., .^ . \ i';io;!;:u^e« dunh diejenigen elektrischen Massen e: 

••Ji.'v' ov M\( diesen Flricht-n entstehen, wenn man s 

. ^.-.*:i. *l'c {*ut* den beiden zylindrischen Flächen pro I 

V lixo \cMcihe KK-ktrizitfitsmence ist elf ich der Die] 

K:iri<u*'k: m^stattet ur.s, das »ben g»/maohte Stadium : 

. „,j.:i \ .»(oilur.gon erzeugtru Felder auszudehnen, d. 

v.':i ^^e* otniicirer.gesetzt Lrl^ichen. aut zwei parallele] 

«.Ol'.' ^^'Ide .■\lir.drisvh. i.»der iivr eine eben und der 

. 'k" M;i^seu ir.-e-.iir: sind. Und zw^r werden v 

*fc. ,.*oN(MMorlen Kv»nd:ik: rtn iinnier ■iun.^h zwei gera 

„- on köiM'.oi'.. woloV.o t-.v.-r^ !>.::::- gleich der auf de 

. I K'u'Mili* 'i \irte-.lte:-. F"ek:r.. ::ri:s:::eL*rt- besitzen, l 

., : uixs die 0'»orr.i*vV.-::. irr "r.e:de:: Kondi 
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dessen Wert durch die Formel (2) berechnet werden kann, wobei man 
nicht mir die dem Küaduktur A erteilte elektriecho Masse, sondern auch 
ille aaf den anderen Konduktoren induzierten Massen in Betracht zu 
üebeo hat. 

Ohne die Lage der Körper zu veründem, gebe niaji dem Konduktor A 
eine zweite, der vorigen gleiche Ladimg; diese zweite Ladung verteilt sich 
«uf der Oberfläche von A nach demselben Gesetze, nach welchem die erste 
Udang sich verteilt hat, und bringt daher durch Induktion dieselben 
Uasseit wie Torhiu auf dem anderen Körpern hervor. Dadurch, daes man 
die Ladung von A verdoppelt hat, hat sich in jedem der Posten , die 
in dem Ausdrucke des Potentials vorkommen, m verdoppelt, während r 
unverändert geblieben ist; man hat also auch den Wert des Potentials 
»erdoppelt. 

Man kann daher sagen, dass zwischen dem Potential F, welches ein 
wlierter Konduktor in der Nähe anderer Konduktoren vom Potential 
A'oll durch das Auftreten der Ladimg M annimmt, und der Ladung selbst, 
ie PropoHionalitätabesiehung besteht 
(7) M = ÜV. 

Allgemeiner kami man sagen: es ist die Ladung M, die man einem, 
sgebenen Konduktor in der Nähe von anderen mit konstantem Potential 
■teilen musa, um sein Potential vom Werte V^ zum Werte Kj zu bringen 
proportional der Differenz Y^ — Fj , d. h. 

nie Pro po rtion alt (ätskima taute C nennt man ete/iirostatiscJie Kapaziläl. 
iJie vorigen Beziehungen geben für die Kapazität den Ausdruck: 



wenn man K = 1 , benw. V^ — V^ = l setzt, so hat man: 

M = C; 

daraua folgt, dass die vlcktrostalische Kiqiiisilät ehies Kondtiklars diejenige 

Elektrizitätsmenge ist, die man ihm geben muss, um sein Potential um 

I Äie Einheit zu erhöhen, während das Potential jedes anderen, in der Nähe 

] Wtiuilliulien Konduktors konstant bleibt. 

Die Betrachtungen selbst, durch welche wir angeleitet worden sind, 
von Kapazität zu reden, beweisen, dass letztere nicht nur von der Form 
i den Dimensionen des betrachteten Konduktors, sondern auch von der 
'onn, den Dimensiouen und der Lage aller anderen in der Nähe be- 
fiildhchen Konduktoren abhängt. 



i 




Die Kapazität eines Eondaktors nimmt i 
(deren, mit der Erde verbundenen Konduktor i 

Betracliten wir in der That nothniaU den Ü 
^ilcnen Konduktor A, iu der Nahe anderer, mit 
Induktoren, und nähern wir ihm einen von dm 
mindern dadurch die Entfernung der zu A gdjj 
lauf diesem Körper induzierten negativen Massen, j 
I dem Ausdrucke des Potentials den Wert der 1 
Es folgt damus, dass man, ohne die Ladung i 
ändern, nur dadurch, dass ihm üin mit der Erdi 
geniihtirt w-urde, den Wert des Potentials verS 
Quotienten ' d. h, die Kapazität von A, erhdl 



41. Kondensatoren. — Die oben erwähnte ] 

Mittel, dnreh zwei Konduktoren, von denen der « 

Erde abgeleitet ist, und die ausgedehnte, in sehr 

gegenüberliegende Flächen besitzen, grosse Kaf 

seien z. B. .4 und B zwei ebene, parallele, 

getrennte Platten. Abgesehen von den den 

Teilen ist das Feld zwischen den beiden Plrtti 

[ auf den Platten zwei gleiche, ungleichnamige 

I Ladungen; jeder Masse + »i auf .-1 entsprichl 

I anf B. In dem Ausdrucke des Potentials in e 

I platte A entspricht, wenn r und r' die Abst^ 

L korrespondierenden Elementen + m und -• 

[ ein Posten — ,r ■ Nun kann man, wenn v 

1 Platten klein genug wühlt, r' wenig veraeh- 

I und C sehr gross, erhalten. 

Diese Ableitimg ist noch strenjrer fTlr 

den Konduktor -4 vollständig einsilil 

) triflt B'^ die Massen auf A und / 

' genügen, die gegenüberliegenden Klii' 

Schiebt klein geniig zu machen, 

zu erzielen. 

Das System zweier Kondukt.ore 
einander gegenüber liegende Fliii ! 
nachdem' man einen der Konduktm 
der grossen Kapazität wegen, dem 
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iL h. grOHse elektrische MaBsen auf ihm aiihäufen, ohne dae Potential er- 
beblich zu erhöhen. 

Die beiden Konduktoren heissen die Belegvm/en oder Armahiren des 
Kondensator B. Ein Kondensator heiaat i/eschlossen, wenn eine der Be- 
legungen von einer geschlossenen, die andere vollständig einschli esaenden 
Fläche gebildet ist, und heisat fffcH, wenn dies nicht der Fall ist. Ka^zilai 
mies Kondensators ist die Kapazität einer seiner Belegungen, während die 
andere zur Erde abgeleitet ist, d. h. ist die Ladung, die man einer der 
Belegungen geben muss, um ihr Potential um die Einheit zu erhöhen, 
während die andere Belegimg in Verbindung mit der Erde, oder allge- 
meiner auf konstantem Potential gehalten wird. 

Die Kapazität ist nur filr die geschlossenen Kondensatoren eine voll- 
ständig bestimmte Grösse, weil die äussere Armatur als elektrischer Schirm 
für dif innere dient, welche keinen äusseren Einllusa empfindet. Für die 
offenen Kondensatoren ist dies nicht mehr streng richtig, aber in den 
Fallen der Praxis kann es mit hinreichender Annäherung als richtig an- 
genomraen werden, weil, wegen der grossen Fläche der Bel^ungen und 
ihrer kleinen Entfernung von einander, die Ändenmgen, welche die 
fr KOI den Körper in der Verteil img der Ladung hervorbringen können, 
fi'nen sehr kleinen Bruchteil der gesamten Ladung ausmachen, der ver- 
naehlässigt werden kann. 

Betrachteu wir einen geladenen Kondenaator, d. h. einen Kondensator, 
'" weichem eine Potentialditi'erenz zwischen den Belegungen erzeugt 
^urde, indem man einer der Belegungen eine Elektrizitätamenge M erteilte. 
■•enii wir die beiden Belegungen metallisch verbinden, so bilden die- 
selben einen einzigen Konduktor, auf welchem daa Potential verschiedene 
■Verte besitzt; das Gleichgewicht ist nicht mehr möglich, es muss daher 
*"ie Bewegung der Elektrizität stattfinden, und zwar muss die Masse 
T~ M von einer zur anderen Belegung übergehen und die gleiche Masse 
~~ J/ aufheben; das Potential heider Belegungen wird gleich Null; auf 
<heae Weise haben wir den Kondensator entladen. 

Bei der Entladung eines Kondensators entwickelt sich eine gewisse 
"öfergiemenge, und in der That kann man in dem Konduktor, welcher 
^^ beiden Belegungen verbindet, immer eine Erwärmung wahrnehmen; 
'^«nii die Potentialdifferenz genügend hoch gemacht wird, so tindet die 
■■'ntladimg durch das Medium hindurch statt, bevor eine metallische Ver- 
"ioilnug hergestellt ist, und zeigt sich dann durch ilen Funken an, 
"^elcher von Geräusch, Licht- und Wärmeerscheinungen begleitet wird. 
^ieae Energie, die bei der Entladimg entwickelt wird, war zuerst in dem 
Kondensator aufgespeichert. Uhl einen Kondensator zu laden, muss man 
*^e Arbeit aufwenden, welche im Kondensator selbst angehäuft bleibt 
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achtrer, solche BeBtüninungen zu machen, «ondem auch die zu meestnib 
Grfiwse gut zu «lefiniereD- Man erklärt sich bo die Unterschiede der vun 
doli verschiedraten Forschern ermittelten Werte för s. Der Versuch h- 
laubt nicht den exakten Wert des »peziüaebeD luduktionsvennügens joder 
Hubstanz zu beatimmen, sondern eher die Grenzen, zwischen welchen 
dieser Wert liegt. 

Man hat z. B. für einige wichtige Körper folgende Werte j^efraiden: 

1=1 für Luft (der Definition naeh); 

=> 1 sehr angeoilhert für das absolnte Vakuum uud tTir die (iue. 

FOr einige Gaae iet der Wert um etliche TausemlBt«'! klrin«-, 

für andere ^daaer aU die Einheit; 

= l,e für Seide; 

= 1,9 bis a,a für Paraffin; 

= Ifil .... für reinen elastischen Qiunmi; 

™ S,ft bis »,6 für Tulkaaiaierten Quinini; 

— 2.14 bis 4,3 für Schwefel ; 

-n 8 bii< 5 . für Guttapercha; 

= & für Glimmer ; 

^ 3 bis 6 . far schvercE, leicht schmekbaree Glaa (flint); 
^ d bi« 10 . für leicbtes, scJiwer schraelzliOrci GUs (crown}. 

Trotz der Unsicherheit solcher experimentellen Bestimmungen WW 
die Unt«rschiede zwischen den verschiedenen Körpern so charakteriBtwhf 
dass sie deutlich nachweisen, wie gross ilie Bedeutung des isoliermiii* 
Mediums in einem Kondensator ist; die Ladung hat ihren Site in ^ 
Medium, die beiden Armaturen sind nichts anderes, als ein Mittel, um mit 
grossen Oberflächen und dünner Schicht vnn Isointoren art>eit6n zu köniWi. 

Aber wenn dies für die Kondensatoren richtig ist, so liegt «8 n^- 
dieselben Erwi^ungeu allgemein auf alle elektrostatixchen Erscheinung«* 
auszudehnen. Ein Kondensator ist niehts anderes, als ei« besondtW 
Fall eines elektrostatischen Systeme; die Verschiedenheiten sind rein g»" 
metrischer \atur. Man kann durch kleine Abstufungen, in welchen nu 
die Entfernung, die Form und die Dimensionen der Belegungen Tariifl>i 
zu dem System zweier beliebigen Konduktoren flbei^hen, oiino Jn"" 
diesen l bei^^g Aiv physikalischen Bedingungen der Erscheinung im p 
riugsten zu verändern. Diese Ableitungen far den einfscfaen (-'»11 (WA" 
Kondensatoren kann man gleich auf den allgrmeinen Fall eiij' 
Felde« aasdehnen. So sind wir an der Annahme geftÜirt. 
elektrischen Erscheinungen das isolierende Medium die wesc-[ii 
«pirlt; vun drm Medium hüiigen die elektrischen Lnilnngeii. 
diffcrenzi'n und die Energie des Systems ab. Nur in <!• i 
zeigen weh die elektrischen Krifte wirksam ; die Konduktortn - 
dordi uine negative Kigeoschsft geksmundfanet, dorch die UuiUugUiit 



elektrischer Kräfte zu nein; sie stellen gewissermassen Liieken im 
ctrostatiscben Felde dar. 

Die mchtleitenden Körper wurden von Faraday, eben ihrer Eigen- 

kft wegen, die elektrischen Krilfte zu übeHragen, Di'dfl-trika genannt. 

speziäsche Induktionsvemiiigen e, welches eine speKifisclie Grösse ist 

die Eigeiitüiniichkeiten jedes Dielektrikums definiert, heisst Jüelek- 

'üäiskoHst'inte. 

Die Ertahriing weist uns also darauf hin, dass im Dielektrikum und 

it in den Konduktoren die elektrischen Kräfte und die Energie des 

des ihren Sitz haben; was auch immer die Ursachen der elektrostati- 

Erscheiuungen sein mögen, es ist sicher, dass dieselben nicht in 

onderen Zuständen der Konduktoren, sondern des Dielektrikums zu 

len sind. Wenn ein elektriBches Feld vorhanden ist, so befindet aich 

Dielektrikum in diesem Felde in einem Zwangs zustande des Gleich- 

ichts; jedes seiner Elemente ist besonderen Deformationen unterworfen. 

43. Polarisation. Verschiebang. ^ Die Entwickeinng der Enchei- 
gen und Gesetze der elektrischen Felder hat uns zu dem Schlüsse ge- 
t[33], dass unter rein ;n6ch an i sehe ni Gesichtspunkte ein elektrostatisches 
eI sowohl als ein System von Newton'schen Kräften, welche unter den 
Ctrischen Massen in die Ferne wirken, wie auch als ein System von 
.ungen ptiS, welche im Dielektrikimi existieren imd sich längs der 
iftröhren fortpflanzen, angesehen werden kann. Nun haben uns die 
:htuDgen im vorigen Abschnitte bewiesen, dass das Feld seine 
ktenz nicht einem besonderen Zustande der Konduktoren, auf welchen 
^elektrischen Massen verteilt sind, sondern einem besonderen Zustande 
zwischen den Konduktoren gelegenen Dielektrikums, in welchem sich 
elektrischen Kräfte zeigen, verdankt. Es liegt daher näher und ent- 
den experimentellen Thatsachen besser, das elektrische Feld als 
System von Spannungen im Dielektrikum zu behandeln. 
Ohne es zu w^eii, irgend welche Hypothese über die Natur der 
nnationeu aufzustellen, welche die Spannungen des Dielektrikums und 
Uch die elektrischen Kräfte erzeugen, können wir sogleich die Ahn- 
keit bemerken, welche zwischen den Deformationen uud Kräften im 
lektrikum einerseits und den Deformationen und Kräften in einem 
ischcn Körper andererseits besteht. 

Ein elastischer Köqier deformiert sich, wenn wir durch ihn eine 
i Öbertrj^en wollen, und die Deformation bringt innere Kräfte hervor; 
|Rnz analoger Weise deformiert sich ein Dielektrikum, in welchem 
ein elektrisches Feld erzeugt, und die elektrischen Kräfte sind die 
|e dieser Deformationen. Wie in einem deformierten elastischen Körper 
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Energie aufgespeichert ist, welche zurückgegeben wird, soliald diti d^ 
formierende Ursiiche aufhört, so stellt ein elektrisches Feld eiao Eiw^s 
dar, welche zurückerstattet wird, wenn die Deformation Terschwindot) 
welcher das Feld selbst Bt''m Vorhandensein verdankte. 

So z. B. deformiert sich das Dielektrikum bei der Ladung mn 
Kondentiators, in dem Dielektrikum und nicht in den Bel^ungKD witd 
die Energie angehäuft; bei der Entladung verschwindet die Deformatioii 
des Dielektrikums, welches die Energie zurückgieht, die vorher aufgewandt 
wurde, um us zu deformieren. Aber die Analogie zwischen den beida 
physikalischen Erscheinungen ist noch vollständiger: wie es keine toII* 
kommen elastischen Körper giebt und immer Erscheinungen von rtck- 
atändiger Elastizität auftreten, wodurch das Zurückkehren zu der n^ 
sprünglichen Fonn nur stufenweise stattfindet, so giebt das Dielektrikan 
nicht auf einmal die gesamte angehäufte Enetgie her, sondern es bleib«fi 
rückständige Ladungen, ilie durch nachfolgende Entladungen nach W 
nach zum Versehwinden gebracht werden können. 

Es ist das Verdienst Faradaya, die hergebrachte Art und Weiw 
bei der Behandlung der elektrischen Erscheinungen verlassen und ün«* 
die Betrachtung des Dielektrikums in den Vordergrund gerückt zu habo- 
Um eine anschauliche Vorstellung darüber zu gewimien, . wie sich ü* 
Kräfte in dem Dielektrikum fortpflanzen, stellte sich Faraday (nicht um 
Hypothesen aufzustellen, sondern um an die alten Auffassungen au"- 
knüpfen) das Dielektrikum als von kleinen, selbst leitenden, aber in 
einem durchaus isolierenden Medium schwimmenden Körpercheu p" 
bildet vor. Wenn mau in diesen Raum einen elektrisierten Körper bringti 
HO wirkt er durch InHueuz auf die benachbarten Körperchen und diese 
auf die folgenden. Auf diese Wei« 
elektrisieren sich alle Körperchen ud* 
richten sich iu eine fortlaufend« 
\(}OO^OOo h lleihe. entsprechend der Gestalt d«r 

'^ '' Kraftröhren (Fig. 34); so pflanzt i\^ 

durch Bucceasive Influenz die Elektri- 
zität durch das Dielektrikum fo'*' 
Wenn dieser Darstellungweise Far*' 
daya auch das Verdienst gebührt, dC 
Dielektrikum einen hervorragenden Platz bei der Betrachtung und Erklüruftf 
der elektrischen Erscheinungen eingeräumt- zu haben, so führt sie do** 
eine ganz willkürliche Hypothese über seine Zusammensetzung ein. 

Lord Kelvin (vordem Sir William Thomson) gab, von denselb^ 
Auffassungen -^'w, Faraday ausgehend, der Erscheinung eine Da^ 
Stellung, welche den Vorzug hat, das Dielektrikum eine Rolle spiele ^ 
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ne irgend eine Hypothese, weder über dessen Konstifcation, uoch 

Natur der Elektrizität einziofiiliren. Lord Kelvin denkt sich 
iktrikum durch Niveau- und Kraftröhre nfl Sehen in Volumen- 
zerteüt und nimmt an, dass in dem vorhandenen Felde jedes 
BUement auf den begrenzenden Niveauflächen denjenigen Be- 
i genOge, die erfüllt sein miiasen, damit ea an einer Seite 
id an der anderen negativ geladen genannt werden kann. Indem 
I imendlich dünne Kraftröhre betrachtet (Fig. 35} und sie in 
lemente durch Niveauflächen zer- 
t, findet man, daes jedes Element 
;er Anschauungsweise, wenn das 

links nach rechts gerichtet iat, 
nken Seite eine negative und auf 
en Seite eine positive Masse be- pig. as. 

igs einer und derselben Kraftrfihre 

Massen gleich; ein beliebiger Schnitt afi einer Kraftröhre 
dglich, als dem Element p angehörend, eine positive und, als 
chbarten Ellenient q angehörend, eine negative Masse; die beiden 
ond dem Vnrzeicheu nach entgegengesetzten Massen heben sicli 
j'emvirkungen auf und können also vorhanden sein, ohne dass 

Existenz konstatieren. Diesem besonderen Zustande des Di- 
oa giebt man den Namen Polarisation. 

Erfahrung lehrt uns, dass in der Natur etwas Analoges wirklich 
. muss. So liudet man, wenn mau in einem Stück Glimmer, das 
i parallel an einander liegenden dünneji Blättchen besteht, ein 
es Feld in der zu den Spaltebenen senkrechten llichtung er- 
dem man z. B. an die Aiissenseiten entgegengesetzt elektrisch 
Körper anlegt, dass, nachdem das Glimmerstück in seine einzelnen 
srteilt wurde, jedes Blatt auf den beiden Seiten einander entgegen- 
jaduugen besitzt. 

wel! konnte, auf aolchen Anachanungen fussend, die Polarisation 
n^ilhrung dea Begriffs der elelirisckctt Verschü^ng, ohne wiU- 
Hypothesen über die physikalische Natur der 
ät aufzustellen, einer strengen mathematischen 
lg unterwerfen. 

lehten wir eines der Elemente p (Fig. 36), 
I wir das Dielektrikum zerteilt dachten. Wenn 
in der Richtung /' polarisiert ist, so hat man 
ID Seiten von p gleiche, aber ungleichnamige 
— m auf ah und + "' ^^^ ^f^- Wenn man ijiun die Masse 
ish eine unendlich klwne Verschiebung von cd nach ah bringt, 



80 legt Hie sicli dort Über die gl^ic}ie uegative MasBe; die bcidea Titsm 
heben sich auf, und die Polarisation wird so vernichtet, ünigekehrr 
kami man sich denken, dass beide Musaen zuerst in ab zURanintenfalleti 
und bei der Polarisation die Masse + ni eich nach cd verscliiebt Diw 
kann für jedes Element wiederholt werden; um uns also die ErBoheinimg 
der Polarisation zu erklären, können wir uns im Felde zwei gleicht 
elektrische Verteilungen, eine positive und eine negative denken. Wem 
das Feld nicht vorhanden ist, fallen die beiden Verteilungen zuBantm^ 
und heben sieb auf; aber in dem Augenblicke, in welchem ilas Feld 
»ich bildet, gebt in jedem Volum enelement eine unendlich kleine Vet- 
■chiebung der positiven Verteilung in der Richtung des Feldes vor aifi 
Die Polarisation kann auch dadurch erzeugt gedacht werden, dass man 
die positive Verteilung festhält und die negative in der dem Felde ent- 
gegengesetzten Richtung verschiebt, oder auch, dass man beide Ver- 
tuilimgen in einander en^egengeaetzten Riebtungen verschiebt. Wesentlidi 
ist hier nur die relative und nicht die absolute Verschiebung der beidöi 
Verteilungen. 

Orösserer Einfachheit halber wird es angemessen sein, immer die 
Vuntcbiol)uug der positiven Verteilung zu betrachten, welche in der Ridi- 
tung des Feidos stattfindet, d. h. nach aussen bei positiv und nach iimeD 
bei nugutiv geladenen Konduktoren. 

Es möge dS ein zu der Richtung, in welcher die Verschiebiiiig 
■tiittfindet, senkrechtes Flächenelement sein; während diese Verschiebung 
iraNchieht, gebt durch das Element eine Elektrizitätsmenge dm hindurch; 
(Im VrrhiiJtnis 

, dvi 

^ = J^ 

In nint-'in Punkte P des Elementes beisst Werl der Verschiehavti ia 
ilivNdlii pLiukt«'. 

Diu Verschiebung ist eine Vektorgrösse ; ihr Tensor ist durch ik* 
lälnM'i'lB'tiltsnivnge gegeben, welche in dem Moment, in welchem 'li* 
l'dlitrliiitioii KtattJiödet, die Einheit der zu ilirer Richtung eenkrecblai 
|)'||ti>ht< (liirehsotzt; ihre Richtung ist in jedem Punkte diejenige des Feld», 
wiiiiiiWtoii« Wtnin wir uns darauf beschränken, isotrope Körper zu betrachten' 

Wfltm i" io»lt*i" l^uul'te "i'ß Verschiebung gegeben ist, so ist die B* 
W'h»ffi'liliöit de« Feldes voUatändig bestimmt. 

i iilnoui elektrischen Felde kann man unmittelbar durch den Veraudl 

tiai Vnrlmrideimein der Kraft konstatieren. Bei der Newton'scheo 1 
WIWmuoU bi'triulitot man die Divergenz der Kraft; wo die Divei^eM 1 
ulukh itwt Wort Null hat, sagt man, dass eine elektrisehe Masse vo^ 
' , woliili«'' '""■" '" üedankeu eine wirkliche Esistenz zuschreibt 
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ler Haxwell'Bcben Auffassung betrachtet man direkt den Vektor in 

Punkte und denkt man sich den Vektor selbat verkörpert. Man hat 

le Vorstellung, wek'he direkter und weniger künstlich ist, und die 

in die NewtonWiie Theorie den Vorzug bietet, unsere Betrachtungen 

dae Dielektrikum zu lenken, wo, wie die Er&hrung lehrt, der Sitz 

islektri scheu Erscheinungen ist. 

fi Die Maiwell'sche Theorie geht von einem anderen OnindbegrifFe 
^tber sie beruht ebenfalls auf keiner besonderen Hypothese über die 
■D* der Elektrizität oder über die Zusammensetzung der Dielektrika 
I der Konduktoren, sie kann sogar mit jeder Hypothese in Überein- 
rang gebracht werden. 

Wenn man z. B. das Feld als von einer thatsächlichen Deformation 
Ial«rie erzeugt, oder als von einer Orientierung der kleinen Masse- 
bedingt annähme, witre es stets möglich, diese Deforuiation oder 
Orientiemng durch die Maswell'sche Verschiebung darzustellen. 
In Punkten, welche der Oberfläche der Konduktoren angehören, ist 
Wert der Verschiebmig gleich dem Wert der elektrischen flächen- 
der Verseht ebungsfluss durch eine gegebene Fläche ist gleich der 
'■3tr verteilten elektrischen Masse; wenn der Fluss austritt, so ist die 

positiv, wenn er eintritt, negativ. 
Der aus einer beliebigen, geschlosBcnen Fläche austretende Fluss der 
ibung ist gleich der Summe der elektrischen Massen, welche inner- 
der Fläche enthalten sind; diese Summe ist im allgemeinen von 
verschieden, und folglich hat die Verschiebung keine solenoidische 
teilung. Der Grenzwert dttn Verhältnisses des aus der Fläche aua- 
mden HuBses zu dem von ihr begrenzten Volumen, d. h. die Divergenz 
Vektors b, ist gleich der elektrischen Dichte in diesem Räume. 

■ Nur im Dielektrikum ist die Verschiebung solenoidisch verteilt; ihr 

■ ist konstant längs einer und derselben Kraftröhre. Daraus ergiebt 
: munittelbar das Theorem der korrespondierenden Flächen. 

Die eben gemachten Betrachtungen gelten für sich im Gleichgewichte 
ndende elektrische Felder, aber es wird gut sein, auch den Äugen- 
k zu betrachten, iu dem die Polarisation stattfindet. Wenn innerhalb 
I beliebigen, geschlossenen F^che eine positive elektrische Masse er- 
it vrird, so muss nach dem Prinzip der Erhaltung der Elektrizität 
nndigerweise auch eine gleiche, negative Masse entstehen. Dies be- 
bt, dass durch eine beliebige, geschlossene Fläche, durch welche ein 
iduebungsfluss austritt, ein solcher mit gleicher Grösse eintreten 
ft; der gesamte Fluss ist gleich NulL 

INese Eigenschaft, welche die Erfahrung in der Gesamtheit der Er- 
EmtigeD als richtig erweist, muss, solange ein Gegenbeweis fehlt, als 
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in jedem Element bestelieiul angenotumen werden. DkIist wordoi 
s^^n, dass die elektrische Verschiebung in dem Moment, tu den vf 
atattfindet, Bolenoidiscfae Verteilung besitzt; dJe VeräcliiebimgHliiiieii anil 
in sich geschlossene Linien, die durch die Dielektrika nnd die Koodaii- 
torea hindurchgehen. 

Die elektrische Verschiebung breitet sich &lso, während sie msogt 
wird, in g&az analoger Weise ans, wie sich in der ganzen Masse eino 
Flüssigkeit mit onveränderlichem Volumen die in einem ihrer I'nnkv 
erzeugte Verschiebung fortpflanzt. Innerhalb irgend tüner giticlilosseiwi 
Fläche kann kein Vfdnmen der Flfissigkeit eintreten, ohne dasa rar 
gleichen Zeit ein gleiches Volumen herausfliesst. 

Die elektrische Verschiebung findet im ganzen Kanme statt: tu dm 
Dielektriken setnen sich der Verschiebung elastische Gegen wirkungai 
eiitgegi'n, welche mit dem Wachsen der Verschiebung annehmen; in dfn 
Konduktoren entstehen solche Gegenwirkungen nicht. Wir konneo nw 
daa verschiedene Verhalten der Dielektrika und der Koniluktoren materiell 
rorstellen, indem wir auf den Vergleich mit den im Innern eim-r nicbl" 
susamniendrückbiiren Flüssigkeit vor sich gehenden Verschiebungen zurück- 
greifen. Denken wir uns im Dielektrikum die Nivean&ächeu und dit 
Flussröhren durch Membranen verkörpert, welche einer Defonnatios, 
obwohl nachgebend, doch elastische Bcaktionen entgegensetzen; du 
Dielektrikum stellt sich so in viele Zellen zerteilt dar, welche wir ni* 
mit der Flfisaigkeit erfällt denken. Auf diese Weise kann sich wJÜ 
eine Verschiebung in der Flüssigkeit fortpHanzen , aber es werdeo die 
Membranen deformiert, und diese eutwickeln elastische (jegcnwirkiuips 
gegen die Verstdiiebiing, In den Konduktoren dagegen existieren entwwl« 
solche Membran<'n nicht, oder sie weichen jedem noch so kltniien Zwangt 
ohne elastische Gegenwirkungen hen'orzabringeD. 

Wir werden sehen, daaa auch die Konduktoren der elektrischen V^^ 
Schiebung Widerstand leisten; dieser ist aber nur ein passiver WiJo- 
stand, der Energie rentehrt, nicht ein elastischer Widerstand, der En<39t 
Hofiipeichert, um sie wieder «nrückanerstatten. 

Die Boeheu angei^tellte Hetr&chtung Ober die VerscJiiebuiig «nB 
onverdieht baren Flüssigkeit, welcliv nur als eine mögliche, mechonixclu 
Itarstclluug des Phänomens aufzufassen ist und nicht eine Krklänrag 
dii.-<elbtfii nein soll, niaclit die Analogie der elektrischen Pidariaation mit dta* 
elastischen Dtifomuttioii noch handgreiflicher. Die elektrische, wie iät 
deformierend« Kraft ist proportional der KnR, mit welcher das, was sidt 
verschiebt oder defoniiiert, die elaetischea Gegenwirkuugun iibiürwindet} 
i>ie ist also propurlioniil der olB«tiM\h«ii Oegtuiwirknng solbst und^ 
die unt^egengenetate Richtung, d. h. die Rivhtaog der Verschiebi 



PliyBlkalisolie Bedeutung der konetanten Faktoren h nnd e. — 

iler Oberfläche pint's Konduktors iim-ndHcli Dahen Pimkte be- 
KviBclteD iler Kraft /" und ehr elektrischen Dichte ff die BeKiehiiiig 
ixka. Auf der Oberfläche eines Konduktor» haben Dichte uud 
Bche Verscliiebung b gleichen Wert, man hat also auch: 



f=4:tlb, 



' i^k 



UD siad beide Vektoren /* iind /' in dem Dielektrikum solenoidisoh 
ihr Verhtlltnis bleibt sich liinga einer und derselben Kraftröhre 
Die soeben abgeleiteten Beziehungen gelten also im allgemeinen 
len Punkt des Dielektrikums. 

I elektrischen Felde sind Verschiebung und Kraft einander propor- 
gerade wie in einem elastischen Körper Proportionalitätsbeziehung 
»1 der Deformation und der deformierenden Kraft besteht. 
In die Verschiebung Eiiis zu erzeugen, ist eine Kraft /J, = Ank 
dich. 

der Elastizitätslehre heisst der Proportionalitätsfaktor, weloher 
ftft angiebt, die nötig ist, um in einem Stabe mit der Länge 
em Querschnitt Eins die Verlängerung Eins hervorzubringen, 
itätakoeffizient. In analoger Weiae könnte man die Konstante 4^l- 
fetU der ehkirlscfifn Elaslisitöi des Dieiektrikuma nennen; ihr 
st fflr verschiedene Dielektrika verschieden. Diese physikalische 
etation des -Faktors k der Coulomb 'sehen Formel ergiebt klar, 
' nicht ein einfacher, numerischer Koeffizient, sondern eine wahre, 
Üische Grösse ist. 

rischeu dem Faktor k und der Dielektrizitätskonstante b besteht 
imerkens werte Beziehung. 

Ml einem ans zwei parallelen, ebenen und um D von einander ent- 
Belegungen bestehenden Kondensator betrachten wir einen weit 
Rändern entfernten Teil vom Inhalte S; auf jeder der Belegungen 
Masse M = Sa gleichförmig verteilt; die zu den Belegungen 
hte Kraft hat in jedem Punkte den konstanten Wert /'= 4)r/.ff; 
den Belegungen besteht eine Potentialdifferenz 



1', — V; =ffdn = 
allgemeine Ausdruck 



fD^Axkett. 



die Kapazität des betrachteteten Stückes den Wert 
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Aus dieser Btv.i. 
densators unigekiOirt 
der Definition dor T» 

portional zu £, ujin' 

Welches der W 
That ist uns fiir 
konstanten bekaiiin 
verschiedenen K«"?; 
Wert derDielektr 
und zwar den di-i 
der absolute Wri : 
desluUb einen wi' 
und zwar nimmt 
Dies ist die II vj 
trischen Massei i. 

Nacli diesi'i 
adle Körper 



I «ri-den, dass unter 
■ 'Eichung (11) genüj 
■ -r Hypothese ergieb 
..-*-: -il-. wo die Kraft i 
-i-r-en. Xacli dieser Hv 
- "-Utr^emenge: 



- ^rst^r Ausdruck die Arb 

_ -• - fine Verläugenuig h 

~- defonnierteu KTirper 

:; -ii der Energieverhältni; 

--a den elektrischen ErsehoL 

: ius der Formel (K.)') gog 

ier Volumeneinlieit vorhi 

-r elektrischen Kraft ausiro( 



Die Bezifl, 
Schiebung köjn 

gebnicht weni' 
Die Diel. 
welche propot 
bervorgenitrh 
siel» zu poL-n 
Ihnrhlässiffh 

45. Eii- 
rin»orie ist 
Austlruck 'j 



nirlii in J. 
MMhli-rn ii 



i^iultung von Kondensatoren. 

r^-:- ;:i:nen, wir hätten u Kondensi 
- ^- äussere Wirkung jeder ein: 
^..^ «iho sein k/innen, ohne das* 
.T,^ •.: ><?turtrhten ist. 

"WhaKHtH/ her, d. h. verhindo 

,*...■:.- und ebenso alle äusseren. \\ 

^:^-tt Kondensator, dessen eine B<i 

,.. *';iÄ-hon besteht, während (lie n 

..,. -a iT^'bildet wird, und dessen Kaj) 

l.'tta wir einer der Belegungen i 

: H..:en und die andere auf koust;i 

**rttt:ialdittcrenz V zwischen dm b 



^i^K 



^M 



V, die Ladungen und (\, r,. 
^ \.»av:ensatoren sind, so ist 



- .1/. 



(■nV= ^f, 



S|. !• 



-\ 



y 



M, + JA -I- ...-}- j/,. 
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Es ist aber Jf^ + -^2 + ' " + ^^ = ^y folglich ist 

(7=6\ + r, + .-. + 6V 

Die Kapazität eines Systems parallel geschalteter Eondeosatoren ist 
gleich der Summe der Kapazitäten der einzelnen Kondensatoren. 

Wenn wir dagegen die n Kondensatoren isolieren und die äussere 
Belegung des einen mit der inneren des folgenden verbinden^ so nennen 
wir dies Hintereinanderschaltung der Kondensatoren. Erteilen wir der 
inneren Belegung des ersten Kondensators eine Ladung M und halten 
wir die äussere Belegung des letzten auf konstantem Potential^ so besteht 
wieder die Beziehung 

•) -? = V. 

wobei C die Kapazität des Systems und V die Potentialdifferenz zwischen 
, der Innenseite des ersten und der Aussenseite des letzten Kondensators 
> ist. Die einzelnen Kondensatoren erhalten durch Influenz die gleiche 
L Ladung Jf, und es gilt für dieselben 






worin Fj , T^ , • • • F, die Potentialdifferenzen zwischen den einzelnen 
KondenBatoren sind, deren Summe 

«) ^1+ F, + ...+ r«=F 

ist. 

Durch' Addition erhalten wir aus den Gleichungen (b) 

woraus durch Vergleichung mit den Gleichungen (a) und (c) 

c c,^c,^ ^ c. 

Der reziproke Wert der Kapazität eines Systems von hintereinander- 
geschalteten Kondensatoren ist gleich der Summe der reziproken Werte 
^^f Kapazitäten der einzelnen Kondensatoren. 

M 
Die allgemeine Formel C = y setzt uns in den Stand, die Kapazität 

®^ger Kondensatoren von besonderer Form zu berechnen, welche in der 
"^^is häufige Anwendung finden. Wir werden die Kapazität Cq einiger 
^^kondensatoren berechnen, indem wir für die Luft Ä; = 1 voraussetzen, 
^ h. indem wir das System der elektrostatischen Einheiten zu Gnmde 
^en [44]. Weain der Kondensator dieselbe Form und dieselben Dirnen- 



72 



[§!■ 



Es verdient jedorh In-i" 
endlich vielen Verteilungen, 
einfachste diejenige ist, «l" 

., bfilv die Energie im VW- 

Verschiebung bezw. die Wir« 
ist die in der Volumeneiiili-- 

(12) 

In der Theorie der I . 
man verrichten niuss, um 
zeugen; diese Arbeit w 
speichert. So besteht iil 
schon mehrmals bemerkt' 
und den elastischen \)i*U 

Indem man in die ; 
Wert von h einsetzt, • 
Energiemenge lediglicli . 

02') 

46. Parallel- and V 
zität einiger Kondensat 
z. B. Leydner Flaschfi 
unmerklich ist, so du 
beträchtliche gegensejt 

Stellen wir die sf 
alle inneren Belegung« 
lialten auf diese Woisi ^^ 
aus den Innenseiten ^ .^* 
(hirch die Ausseuseitp'" 
wir mit (' bezeichiH" 
Kondensators eim^ Lv 
Totential halten, sr 



-t^zi'-z "^ .rm Speziiisehen Induktions- 



• -:■?" /Tig. 38) das Zentnim, 

-^T'r-^'hen Kugelflachen, welche 

-- i'-jiiPfn des Kondensators bilden. 

_ .-^üi n-n die äussere Belegung zur 

- _-!- •y'Z hat erteile man der inneren 

»^•^ 3/: eine gleiche und ent- 

^»äü: ^^V" Ladung — M entsteht daim 

- ::>rvn Fläche der äussoren Be- 

^^ _'»Lxh die Wirkung dieser La- 

_;ir-- ' -*'^^ ^^^^ ^"^ -''^i hezw. K vom 
js^j^ -fürfernt befinden, nimmt das 
,^1134 ja Zentrum und folglich in 
^ rr Wert 

v4i«i%^iisitors ist daher 
H 



•» 
-^ 



^^rx ^'^ gelangen, wenn wir die Potential- 
•5ic<ni»sy^ berechnen, indem wir nicht von 
^rt^i« Ausgehen, sondern das elektrische 
^Ävi^oht betrachten. 

ixen Symmetriegründen, die Xiveau- 

n. die Kraftlinien Strahlen, die durch 

,^ \:*ftrohren im Dielektrikum hegend^' 

fl 0. Durch eine und dieselbe Köhr« 

:si die Kraft umgekehrt proportionft 



,, , 11,. "^^^ ^ '•vlche der Kegel auf den Jsiveauflachei 

Belegungen durch d'^ .^^^^' , , /\ i i. j « i- r .o 

^ ^ "^ «.^i^'oc;*! dem Quadrat der Radien du'^^ 



^«'gebou. Wenn u' 
<lie Kapazitäten de'** 

und durch SumniH 



-^.•uji» Kraftlinie A B und auf derselben ei»* 

itA> K. IWzeichnet c die elektrische Dicii 

^ w« die Kraft im Punkte A den \Vc 

V « U - 
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Wenn man beachtet^ dass die Kraft f die Richtung des Radius be- 
sitzty so giebt uns die Formel (3): 

dr=—fdR=- AjtöR^^ ^, 
ond indem man längs der Linie AB integriert 

Die auf der Oberfläche der inneren Belegung verteilte Elektrizitats- 
ffleAge ist 

Die Kapazität des Kondensators ist also 

.^ M _ 1 _ _RiJti_ 
^0 " y ~ _r 2"j_ ~ 22, — R^ > 

wie oben schon ermittelt wurde. 

Wenn der Abstand D = R^ — R^ sehr klein und im Vergleiche mit 
i^xxx Radius R einer der beiden Bel^pingen zu yemachlässigen ist^ so 
tu^^ixn man 

C -^ 

annehmen, und wenn man mit S = 4xR^ den Flächeninhalt der Belegungen 
^^zeichnet, so kann man setzen 

Betrachten wir auch den anderen Grenzfall, worin die Dicke des 
Dielektrikums unendlich gross ist; wenn man annimmt, dass R^ endlich 
sei und J2j nach dem Unendlichen strebe, hat man als Grenzwert 

Co = -j =^- 

Dies ist der Fall einer im Räume isolierten, von jedem anderen 
K^onduktor entfernten Kugel; ihre Kapazität ist im] elektrostatischen 
^^«ssystem durch dieselbe Zahl wie der Radius ausgedrQckt. 

2. Zylindrische Kondensatoren, Die beiden Belegungen sind Kreis- 
Zylinder mit gemeinsamer Achse. In Fig. 39 stellen wir den zur Achse 
^tücrechten Schnitt der beiden Zylinderflächen dar; R^ und R^ sind die 
"•^4Üen, ist die Spur der Achse. Betrachten wir einen Teil des Kon- 
iexuators von der Länge ?, so weit von den Rändern entfernt, dass die 

^^ktriscben Ladungen auf den beiden Belegungen als gleichmässig ver- 

^i uigeaommea werden können. 
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jedem l*i 



an. Di 



I.' 



(13) 

Zu < 
diflFerenz 
der Nov. 
Feld in 

In . 
flächen 
das Zeil 
Teile vr 
ist der 
dem In! 
bildet, 
Kugel H.- 
Be- 
Punkt / 
auf dci 

/i = i 



V T-fgen die Niveauflächeu ko- 
_T4ri:z:»*c Radien der senkrechten 
T-- ^ Zylinders, die Kraftröhren 
r- r -irr^, die von zwei durch die 
-izsrrr.'tgehenden und von zwei zur 
*^-»^-^t^ü Ebenen eingeschlossen 
* einer und derselben Rohre 
ri -.imgekehrt proportional dem 
irr schnitte, welche die Köhre auf 
^-i^Ichen bestimmt, und folglich 
iir rr»>portional den Radien dieser 
r-r-^ü-n Flachen. Die Kraft hat in 
--T 5t:i*r«ng den Wert /; = 4.T(y und 
:- ^^'Zyz mit dem Radius li den Wert 

.- -eichung (3) ein Mittel, die Poten- 
V-^iilvn zu berechnen; es ist: 



::Ji-T 



-"Ij^^ 



7=4.Tff7?,log^. 



■f - . "^ 



■ * 1 



^--c ^it^rztf ist 

ji^rfiHtv Ausdruck grosse Wichtigkeit, v*^'^^'^ 
54 viPASität der unterseeischen und unt-^^' 
^•^ tvlche jds zylindrische Kondensator'^^ 
^j» ^ Sibel einfach ist, so sind die beici ^^ 
"^^ .oitr 'ind von dem äusseren metalliscl »- *" 
■" *. XJiivI konzentrisch ist, so bilden ^^'^ 



^, Ä« linnwtall, in welchem der Absti»-'"^' 
^- c*^ •''^- \N'eim T) dieser Abstand ist, *'' 

:^^ dass in der Reihe des Logarithix.^"^ 



m ^' 
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u Potenzen von -^r- schon von der zweiten ab vernachlässigt 

men, so kann man log ^ = jr setzen, und folglich erhält man 
pazität den Ausdruck: 

„ ü -il) 

C = -^ 

^0 inD' 

mit S=23rJ?j/ die Fläche des betrachteten Teiles der Be- 
;ichnet. 



K 



U 



O 



ndensatorm aus zwei pnralM^i Belcfjufigcn gebildet, von denen 
r>?, die andere zylindrisch ist Bezeichnen wir (Fig. 40) mit 
r der Ebene, mit 
vom Zentrum (' 

Radius ('R = r ^ 

[is Zylinders auf 
.ngsebone: es sei 
tand der Achse 
rs von der Ebene 
ede parallel zur 
Zylinders se- 

i D 

ngeneinheit sind '^~~ 

iden Belegungen 
entgegengesetzte 
+ A und — X 
die Ladung auf 
l einer der Be- 
;t M= kl 
hten wir das 

■ 

i'hes von zwei 
setzt gleichen 

n von der Dichte -f- A und — A auf zwei zur Achse des Zy- 
allelen Geraden erzeugt wird, deren Spuren A^ und .43 so 
die Ebene yy imd die zylindrische Fläche Niveauflächen sind; 
ass der Mittelpunkt der Geraden A^Ä^ sich auf der Ebene 
, und dass sich im Punkte M, welcher auf dem Kreisnmfang 
A^ zu A^Ao Senkrechten z^z^ bestimmt wird, die beiden Geraden 
CM imter rechtem Winkel schneiden. Im Räume zwischen 



a. — 




Fl«. 40. 



7« 



Zweites Kapitel. 



der Ebene und der zylindrischen Fläche ist dieses Feld gle 
welches von den beiden Verteilungen auf den Belegung« 
sators erzeugt wird; es sind daher in beiden Feldeni 
Potentials Fj auf der Ebene und V^ auf dem Zylinder eii 
folglich können wir dieselben durch die allgemeine Bez 

F=Konst + 2Alog^ 

^1 

l)orccluien, worin r^ und )\ die Entfernungen eines hv^ 

Flüche von den Punkten A^ und A^ bedeuten. 

Für die Ebene hat man r^=^ Ti, also 

Fj = Konst. 

Für die zylindrische Fläche hat man 

r, _ A^J _ Ä^F ^A^E + A,F 
r, ~ A^E~ ~A~F A^ E + i, F ' 

Nun ist A^C = 2d — A^C=2d- 



..V« vom 
ii 11 einen 



- r sma 
Winkel 7l^MC = CA^ bezeichnet. 

Man hat also - = sina, und folgli 

Fl = Konst + 2A log (^ - 

Wir liaben so den Wert der Potentialdi^ 
IMogungen des Kondensators 

r, - F. = 2A log (^' 
und daher die Kapazität: 



V = 



jiazitat| mldiff 

M.'hr dünnenL Di' 

reffend iity Btrog 

ureben, indem wir 

< unendlich, dflonfli 

.ruaatom am yieka 



der Belegongai 
Kondenaaton ge- 
iBoeelben anBllliL 

ab der eleUro- 




2log ( 



AVonn der Kadius r im Vei^leiche 
ist. kann mau dafür, abkürzend, setzen: 

\:- Co ' 

Slo 



-- f 



^-r. 




Vauo Luftloitung in der Nähe d 
Jen>ator. do^isou IWegungen der J 
Y-aW kann mau wio den obigen b* 
ll.iiv.v.s r dos Koitors innuor klein 
r.viio :>t, dir Kapazität stets durch 



ibtKnA: 



iÜ^ 



-V. 



Potentialdifferau 
S und des Ab- 



4 



A '■<• '.'. IMo beiden 
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M'i'reuz 

. Die 

n: Uli sehe 

■Hssiingen 

nl Kelvin. 



••loktrischen Felde 

wisse Energiemenge 

M der Kraft und der 

III out abhiingt. 

uiergie muss, wenn das 

•km, welche eine Arbeit 

i I i ( 'bung entgegengesetzten 

nicht, welcher Art that- 

-ichiebung sind; dies ist aber 

-sere Kraft notwendig ist; der 

l'elde anfgespeicherte Energie. 

•, in welchen durch eine äussere 

lutdecktes Gesetz, dass zwischen 

• ider gebrachten Körpern von ver- 

11/ entsteht; durch die Berührungs- 

iiiiilich eine elektrische Verschiebung 

it negativer, der andere mit positiver 

kann auch die Elektrisierung durch 

= 11 von Elektrisierung durch Kontakt 

u*ndigerweise durch einen Aufwand an 

diese Arbeit von intermolekularen oder 

■ i denken, welche an der Trenuungstläche 

i.)ung, d. h. vom negativen zum positiven 

iunig hängt von der Grösse dieser Kräfte ab. 
iieinung, wie Volta behauptete, l)ei der eiii- 

d'w MasstMuIieiton. 
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oder: 

(IG) Co = --^^. 

4 log 



r 



Die parallelen Hin- und Rückleiter einer elektrischen 
wirklichen in der Praxis den betrachteten Fall. Der Radiuf& 
Leiter ist immer sehr klein im Vergleiche zu ihrer Enifei 
wird daher die Formel (16) bei der Berechnung der K.t. 
Leitungen anwenden können. 

5. Ubene Komlensatorm. Die Kapazität eines E*"^ 
Inhalt S eines ebenen Kondensators ; in welchem die 
Abstand D besitzen, ist, wie wir gesehen haben [44] s 

Für den Plattenkondensator ist der Ausdruck dex 
für den sphärischen und für den zylindrischen, m 
elektrikum versehenen Kondensator nur angenähert 
richtig. Darüber können wir uns leicht Rechenschxi 
beachten, dass eigentlich die Yoraussetzimg ein 
Dielektrikums so viel heisst, als sich die Kon 
kleinen, ebenen Kondensatoren gebildet zu denken. 

In einem Kondensator kann man einen Teil 
beweglich machen und die stets nach dem Innerr 
richtete Kraft messen, welche das elektrische Pe^ 
Die Kraft auf die Flücheneinheit ist nichts 
statische Druck p. 

Wenn man nun bedenkt, dass 

p = 2%6^y i5 = -r- und f^ 

SO hat man 

Auf einem Teil vom Flächeninhalte 8 i 

Aus dieser Beziehung kami man de 
Fj — Fjj als Funktion der Kraft F^ des 
Standes /) ermitteln : 



Potential 



fachen Berührung zwiselieTi zwei verscliiedeneii Metallen auftritt, nnlCI 
welchen keine chemiHchen Reaktionen stattfinden und nur molekulwi 
Kräfte von Adhäsion und Kohäsion wirken; aber die Potendialditferenx 
die unter ihnen entsteht, ist sehr klein, viel kleiner als Tolta vermutet* 

Der M'^ert der Verschiebung nimmt zu, wenn unter den beid« 
Körpern inte r&tomi »ehe Klüfte von chemischer Af&nität im Spiel sind 
So entsteht bei dem Kontakt Metall-Luft eine viel grüssere Potentill 
diflferenz als bei dem einfachen Kontakt zwischen zwei Metallen. D* 
Metall ladet sich in Kontakt mit der Luft mit negativer Elektrizität, e 
nimmt ein kleineres Potential an; die Potentialdill'erenz iet um so grosse] 
je leichter sich das Metall oxydiert. Für die genaue Auffaasung de 
klassischen Versuche Voltas musa man nicht nur die Wirkungen zwi^ha 
den beiden Metallen, Bondem auch die Wirkungen zwiacbeu jedem n» 
ihnen und der Luft in Betracht, ziehen; Volta schrieb der Potential 
differenz zwischen den beiden Metallen einen grösseren als den t 
liehen Wert zu, gerade deswegen, weil er die Kontakte Metall-1 
nachlas sigte. 

Erwähnen wir die von Lord Kelvin angewandte Anordnui 
das Grundexperiment Voltas zu wiederholen, und die Erkläninjf, diu * 
davon giebt. 

Zwei zum Halbkreis gebogene Stäbe, wovon der eine aus Kupf«! 

der andere aus Zink besteht, sind an einon 

_j Ende M (Fig. 42), in Berührung gehalten 

Öoder zu samni engelötet; die anderen Endfli 
liegen einander gegenüber und lassen zwijiob« 
sich einen Raum, in dem sich ein um ^ 
Achse leicht drehbares Blättchen A befindet 
Wenn man dem Blättchen A eine atvls 
positive Ladung erteilt, dreht es sich um 
einen kleinen Winkel, so dass es sich ToD 
Zink entfernt und dem Kupfer nähert; mifl 
bat also in diesem Kaum ein vom Zink MXi 
JU Kupfer gerichtetes Feld. 

yi» 4». Betrachten wir eine zum Blättchen » 

senkrechte Gerade XX; sie sclineidet in ^ 
und Q die Flächen, welche Zink und Kupfer begrenzen. ' 

Konstruieren wir das Diagramm der Potentiale (I'^g. 43), iuduD Kf 
senkrecht zu der (ieraden XX in jedem ihrer Punkt« ais Ordinatfl ^ 
entsprechenden AVert des Potentials auftragen. Das Zink und du* Kupfe 
in Beiilhrung mit dei- Luft elektrisieren sich beide negativ, und lU dif 
Einäusa des Kontaktes Kupfer-Zink, wie geai^, sehr klein ist, nehlDii 



'6, merklicli gleiche Potentiale Vz„, Fc„ an. Die Lnft nimmt in 
tesn, die dem Zink und Kupfer nahe sind, die positiven Po- 



eil dos Zink leichter 
pfer oxydiert, F, > Fj. 
ift sinkt das Potential 

Tom Punkte P zum 

Daa Auftreten eines 

m Feldes zwischen 

Knpfer ist also we- 
er Terschiedeii starken 
g der Luft auf die 
italle zu verdanken. 



^ . Jg 



I , 



_£!t 



3Ä 



ydroelektrlsclLes Element. — Die PotentialdifFerenz, welche bei 
rung von Körpern aus verschiedener Materie entsteht, ist viel 
eon anter den Kiirpera nicht ein Vorgang, wie der einer lang- 
rdation an der Luft, sondern eine kräftigere chemische Reaktion 
ne z. B. diejenige zvrischnn einem Metall und einer dasselbe 
reifenden Säure; das Metall ladet sich immer negativ; sein 
ist um so kleiner, je mehr es von der Säure angegriflFen wird. 
cht«n wir eine in (z. B. mit Schwefelsäure) angesäuertes Wasser 

Zinkplatte {Fig. 44), Um leichter in der Luft rapürimentieren 

, tauchen wir in die Flilssig- 

VOB ihr weniger angreifbare ■ 

tallplatte, z. B, eine Kupfcr- 

l, und ver^gem wir die 

Ltten in der Luft durch zwei 

und B ans Kupfer {Rheo- 
m den EinflusH der Kontakte 
oit den beiden verschiedenen 
ea vermeiden. Wir werden 
lit der Kupferplatte verbun- 
ter B ein grosseres Potential 
m mit dem Zink verbau- 

iter A wahmehraeu. Die Differenz dieser beiden Potentiale 
igebraische Humine der in den verschiedeaen Kontakten vor- 

Potentialdiffcrenzen. Und zwar hat die Flüssigkeit, welche 
gener Konduktor ist, in jedem ihrer Punkte dasselbe Po- 
~lstteii in Berührung mit der Flüssigkeit nehmen ein 
1 di« Flüssigkeit an, ein erheblich kleineres jedoch 




die Zinkplaite, da sie von der Säure sehr stark angegriffen wird; es foi 
daher, dass das Zink ein kleiaeren Potentiul als das Kapfer beail 
Zwischen den beiden Konduktoren H und Ä existiert ein elektrischeste 
die in ihm aufgespeicherte Energie ist das Äquivalent der rgn li 
Kräften chemischer Affinität zur Erzeugung des Feldes verrichteten Arbi 
Diese Zusammenstellung verschiedenartiger Konduktoren, welche, uey 
besonderer chemischer Wirkungen, a\if verschiadenen Potentialen gehall 
werden, bildet in seiner einfachsten Gestalt ein k^droelehirisckcs « 
Volta'sches Element 

49. Tliermoelektrischea Element. — Wenn mau in einem System v 
Konduktoren aus verschiedener Materie die Berührongsstellen der « 
zelneu das System bildenden Elemente uui' verschiedenen Temperatot 
hält, so entsteht an den Berührungsstellen eine elektrische FotsDti 
differenz, deren Grösse von der Höhe der Temperatur abhängig ist. 

Um diese Thatsache zu konstatieren, betrachten wir ein solches Sjsb 

von Konduktoren, bei welchem in normalem Zustande die Wirkungen i 

verschiedenen Kontakte die gleichen und entgegengesetzten sind, u 

zwischen dessen Enden keine Potential ditf er enz vorhanden ist. Es beste 

z. B. ein Stab »na drei aneinander gelöteten Konduktoren (Fig. 4 

die beiden Endstücke A und B sei 

-^ '.^,^,,.,.* ^ ^"8 demselben, das mittlere C s 

4 '4 ' einem anderen Metalle, In uormiiii 

Fig Vi. Zustande üudet man zwischen .^ ooii 

keine PotentialdiÖerenz, weil i 

Wirkung der beiden Kontakte zwischen C und A, Ä und der Luft, T 

der gleichen und entgegengesetzten Wirkung der Kontakte zwischen 

und B, B und der Luft, aufgehoben wird; wenn man aber die beid 

Lötstellen dauernd auf verschiedenen Temperaturen /, und /j hält, 

wird die Wirkung der beiden Kontakte 1 und '2 verschieden, und m 

wird zwischen Ä nnd B eine Potentialdifferenz wahrnehmen, deren Wi 

und Vorzeichen von der Natur der Körper und von der Differem d 

Temperaturen an den beiden Lötstellen abhängt. 

Das betrachtete Sjstem bildet in seiner einfachsten Gestalt ein tkXM 
elektrisches JUlcment, dessen Prinzip von Seebeck entdeckt wm 



t wurd^^H 
durch die I 



50. Konduktoren, die sieh In magnetischem Felde 
den erwähnten Fällen entsteht die Potentialdifferenz durch die 3 
riihrung zweier verschiedener Körper in den Berührungsflächen seVa 
scheinbar sprungweise den Übergang von einem Potentiale znm audt 
nehmend; wahrscheinlich spielt sich der physikalische Vorgang allerdir 



I ab, dasB die Ändening des Potentials kontinuierlich f^chieht, jedoch 
i einem so kleinen Raum, dass wir es nicht wahrnehmen künnen. 
In andere» Fällen dagegen geachieht die Ajidertmo; des Potentials 
inuierlich längs eines aasgedehnten Teiles des KondiiktorB; die Po- 
Itisldifferenz zwischen den Enden des Konduktors ist die algehraische 
lunme der Düferenzen. die in den einzelnen Elementen des betreffenden 
finduktors vorhanden sind. Dies ist der Fall bei Leitern, die sieh in 
■gnetischen Feldern bewegen. 

51. Elektromotorische Kraft. — Volta, welchem der Begriff des 
leklrlschen PotentiaJs noch nicht bekannt war. bezeichnete die Erscheinung 
Elektrisierung durch Kontakt dadurch, dasa er sagte, zwei sich 
irflkrende Körper besitzen verschiedene elektrische Spannungen; der 
iHungsdifferenz gab er den Namen Elektromotorische Kraft. Diese 
Iwennung, obwohl nicht sehr geeignet, wird auch heute noch ange- 
aber in ihrer Definition ersetzt nuin den imbestimmteu Begriff 
r elektrischen Spannung <lurch den mathematisch und physikalisch gut 
inierten Begriff Potential. 



Wenn stcisrhen zirei Punkte» A und B eines und d^ssrilim Kimdukttyrs 
' eintr JR^ihe von miteinander verbundenen Konduktoren in dem eleh- 
\ GteichffetoichUmsliinde eine Poicniialdi/ferem vin-knnden ist, so sagt 
t, dass zicisrhen den beiden Punkten eine elektromotorische Kraß existiert, 
\ Wert gleii-h dem Werte der PotentiaMifferenz ist 

ikrm positive Ilichtimg rom Punkte A zum Punkte B, also von 

kleineren gti Stellen grösseren Potentials fuhrt.*) 

Die eloktromotorische Kraft zwischen zwei Punkten eines Kondoktors 

die algebraische Summe der E. M. KK., die zwischen diesen Punkten 

iden sind, d. h. ist die Summe der Potentialdifferenzen, welche infolge 

der betrachteten Ursachen in der Aufeinanderfolge der die beiden 

ik' verbindenden Kondnkttiren entstehen. So hat man in dem ein- 

plieii Volta-Element eine vom Zink zum Kupfer gerichtete E. M. K , 

fc ^eich der Differenz der entgegengesetzten E. M. KK. ist, die au den 

innngsflächen zwischen FIflssigkeit und Platten vorhanden sind. 

Ans der Definition selbst ei^iebt sich, dass eine E. M. K. eine Grösse 

der Art der Potentiale, d. h. ein Kräfteintegral längs einer Linie, und 

leewegs eine Kraft im eigentlichen Sinne dieses Wortes ist, weder 
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eine mechaiÜBche noch eine elektrische. Dies muas man wohl im h^ 
behalten, wenn man auch jene angeeignete Benennang weiter verwendl 
die von Volta in Zeiten, in welchen man mit dem Worte Kraft gros» 
Misebrauch trieb, eingeführt wurde. - 

Weil die E. M. K. c zwischen zwei Punkten A und Ji (Fig. 46) dun 

die Potentialdifferenz zwischen diesen heidi 

^^—S Punkten definiert ist, so kann man ihewa 

ju*:^^ folgenden Ausdruck geben: ^| 

-^ PI ^j worin ij.ds die E. M. K. auf einem EIcmm 

3IN einer die beiden Punkte verbindenc 
Linie AS, d. h. die Potentialdifferenz zwischen den beiden unendl 
nahen Punkten M und N bedeutet. In diesem Ausdrucke ist r] eine Grö 
derselben Art wie die elektrischen Kräfte, und für sie wäre die Besei 
iiung E, M. K. geeignet. Doch ist der Brauch, diesen Namen der Gross 
zu geben, 80 allgemein, daas wir, um keinen Irrtum hervorzuruJ 
»j die auf die Längeneinheit hezogene E. M. K. nennen werden. 

Wir haben schon erwähnt, dass es, um eine elektrisehe Verschiebe 
hervorzubringen, notwendig ist, eine Arbeit zu verrichten, welche i 
äusseren Kräften geleistet wird; diese Kräfte sind eben durch die Kraft 
dargestellt, welche nur dort wirken, wo eine Ursache für eine elektri» 
Verschiebung vorhanden ist, 

Es ist notwendig, auf den Unterschied zu achten, der zwischen i 
Kräften ij und den elektrischen Kräften /' besteht. Betrachten wir e 
Flussröhre, längs welcher, wie wir wissen, die Verschiebung solenoidi 
stattfindet; die Kraft i] hat ihren Sitz nur dort, wo die speziellen, in ( 
vorigen Abschnitten erwähnten Bedingungen erltillt sind; die elektris' 
Kraft /' ist in dem ganzen Teile der Röhre, der das Dielektrikum dur 
setzt, vorhanden und giebt eben das Mass der elastischen Gegenwirkn 
welche das Dielektrikum der Verschiebimg entgegensetzt; in den Stel 
dagegen, wo die IJöhre durch die Konduktoren hindurchgeht, existie 
diese Gegenwirkungen nicht. 

Ein Vergleich aus der Mechanik wird die Deutung der Erscheint 
erleichtern. Man denke sich einen starren Ring durch viele elasti» 
Schnüre im Gleichgewiclit erhalten. Eine in einem Punkte des Ein 
durch eine Kraft F erzeugte Verschiebung wird sich auf den gan: 
Ring übertragen; dieser Verschiebung setzen die Schnüre elastische Re 
tionen entgegen. Die Kraft F ist den E. M. KK. rj Vergleichbar, währi 
die Gegenwirkungen der Schnüre die elektrischen Kräfte im Dielektiik 
darstellen. 



li 



J 
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52. AUgemeine QleichgewiolltsbediDgangeil. — la deu früher Letracli- 
I Feldern war die 01eichgowi(;htsbeflij]ijiiiig die, das» alle Punkte eiaes 
and desselben Konduktors oder mehrerer sich berührenden Konduktoren dae- 
«elbe Potential hütten; in den zuletzt betrachteten t"'ällen dagegen müsBen, 
dsmit Gleichgewicht besteht, In verschiedenen Punkten eines und dea- 
Konduktors verschiedene Potentiale herrschen. Und gerade, wenn 
inriscIieQ zwei Punkten eines Konduktors eine £. M. K. vorhanden ist, so 
'ist ea für das Bestehen des Gleichgewichts notwendig; dass der Zustand 
iet übrigen Teile des Feldes die Existenz einer Poteutialdifferenz zwischen 
diesen Punkten gestattet, welclie gleich der E. M. K. ist. Wenn nämlich 
ntisehen zwei Punkten A und £ {Fig. 40) eine E. M. K. e vorhanden ist, 
N muaa für den Gleichgewichtszustand die Bedingung erfüllt sein 

reiche anfi zur Charakterisierung des Begriffs der E. M. K. diente. 

Aof der Linie Ali betrachten wir zwei in verschwindend kleiner 

Intfemung von einander gelegene Punkte M uud N, zwischen welchen 
m M nach N gerirhtete E. M. K. »ji(/s vorhanden ist. Bezeichnet V 
i» Potential in M, so ist V + d V der Wert des Potentials in N; för 
fcn Gleichgewichtszustand muss sein: 

loraug 



ihei i;, nnd dV dasselbe Vorzeichen haben; das Potential nimmt in 
^r Richtung der Kraft ij zu. 

Die Thatsache, dass das Potential in diesem Falle von Punkt zu 
ftinkt des Konduktors variiert, weist darauf hin. dass die elektrische 
Kraft im Innern des Konduktors selbst nicht Null ist, sondern in jedem 
Wber Punkte den Wert f besitzt, welcher durch die Beziehung 

^sfiniprt ist. 

Damit das Feld im Gleichgewichtszustände sei, ist es also notwendig, 
'W m jedem Punkte und nach jeder Richtung die Bedingung 

'i.--r. 

'«w, anders ausgedn'ickt: 

F, = ,. + f. - 
"'"Ult wird, wobei man mit F den aus den beiden homogenen Vektoren 
1 öad /■ resultierenden Vektor bezeichnet. 




Im Gleichgewichtsziiatande ist also in jeilem Punkte dw Kondukton 
die Resultier Hilde der elektrischea Kraft f und der auf clie Längeueinhoil 
hezogenen E, M. K. ^ gleich Null. 

hl dem speziellen Falle, in welchem ij = ist, hat mau auiJi f= *i 
imd folglicli 

V = Eonet. ; 
wir finden die bekannte Gieidigewichtabedingung eines Feldes wiedeft 
in dem keine E. M. KJi. vorhanden sind. 

Im Innern der Konduktoren treten im Gleichgevrichtazustande elok- 
trisehe Kräfte nur auf, wenn in ihnen E. M. KK. vorhauden sind; wen» 
aber keine E. M. K. existiert, ist notwendigerweise die elektrisch« Kr»i^ 
auch gleich Null, weil diese in einem Konduktor, iu welchem sich kein* 
elastischen Keaktionen entwickeln, nicht von einer gleichen und entgog»»- 
gesetzten Kraft im Gleichgewichte gehalten werden kann. 

Wir müssen hier zwei Fälle unterscheiden, je nachdem die Vektof- 
grösse IJ im Innern der Konduktoren so verteilt ist. dass sie ein mouo- 
dromes oder ein polydromes Potential besitzt. 

Setzen wir zuerst voraus, dass rj ein einwertiges Pütential besitzt 
Dies bwientet, dass das Integral der Kraft ij längs einer beliebigen Linie 
zwischen den beiden Punkten A und £ 
(Fig. 47) konstaut ist, d. h. dass ilis In- 
tegral längs einer beliebigeu, geschlossenen, 
die beiden Punkte enthaltenden Liiii<' 
JMBNA gleich Null ist. 

Wenn wir mit ü das Poteiiti^ 
haben wir nach der Definition 
dU 



liezeiclinen, 



imd folglich, wenn man dies in die Gleichgewichtsgleichung i<inscl'<t: 



dt 






,0; r7+ K=KonBt.: V' 



. p _|. Konrt 



FUr daa Bestehen des Gleichgewichts ist es also nötig, dass iu jed^ 
Punkte das von der freien Elektrizität hervorgebrachte Pot«>ntial V sU 
um eine Konstante von dem Werte des von den E. M. EK. herrüluW« 
Potentials differiert und ferner, dass es daa diesem entgegengesetzt« Vor 
zeichen besitzt. Es existiert mm für jeden Wert von Ü immer oM 
Elektrizitäts Verteilung, für welche diese Bedingung erfüllt werden k*"'- 
Wenn dies in einem gewissen Augenblicke nicht geschieht, so iit i>* 
Gleichgewicht nicht möglich, und man hat folglich eine Ändcnmg dtf 
Verscliicbung, durch welche eine Elektrizitätsverteilung hervorpehrOTil 
wird, die das Gleichgewicht herstellt. Jeder Änderung der Verteilong d* 



> LSngeneinheit bezogenen E. M. KK. jj, deren Potential monodrom 
\ entspricht eine Änderung der Verteilung der Elektrizität, durch 

s daa Gleichgewicht wieder hergeateüt wird. 
' Betrachten wir ein besonderes Beispiel. Es seien in einem Kon- 
(ator die Bfli'gungen Ä und B (Pig- 48) anfänglich durch einen 
l aus demselben Metall verbunden, so da^s das Ganze einen hoin'J- 
1 Konduktor bildet, in dessen sämtlichen Punkten tj = ist. 




In diesem Falle besitzen die Kräfte i} ein einwertiges Potential 
tKonst.; für den Gleichgewichtszustand ist es nötig, daas auch 
Eonst. sei, d. h. 

Vä = Vb, 
man mit Va und Vg die Werte des Potentials auf den Belegungen 
idinet. 

}yfeaa man die Verbindung der beiden Belegungen durch den Draht 
fanterbricht und dieselbe durch einen ein Element oder allgemein eine 
^itante E. M. K. c enthaltenden Schliessungs kreis I' ersetzt, so bat 

I Doch den Pall eines Konduktors, in dem der Vektor r} ein ein- 
tiges Potential besitzt, da die Poteutiuldifferenz zwischen den beiden 

II des Elements oder der Batterie konstant und gleich c ist. In 
Hn Falle ist, wenn die Belegungen A und B bezw. mit dem positiren 
.negativen Pol des Elementes oder der Batterie verbunden sind, die 
iehgewichtsbedingung 

F., — 7b = c. 
Da man ursprünglich V_i = Vg hatte, ist in dem Moment, in welchem 
die Verbindung durch den Schliessungskreia P herstellt, der Gleidi- 
icfatsKuatand nicht mehr möglich; es muss also durch das Dielektrikum 
Eondensfitors eine Verschiebung Ton A nach H in der Itichtung h 
IBnden, so dass zwischen A imd B die gegebene Potentialdifferenz 
Wtellt wird. Diese Verschiebung, die, wie wir wissen, solenoidisch 



^ jcfatsKUstande ist olita Ü^j . j± ilnrch den Schliesairngfr 

liin Rotiiilticri'nHf clor elektrischen Kraft /, _, . ri-aiKleiiseiiis der E,M.K ■ 
b(-/,.in.-ii<'n 10. M. K. >i gleidi NuU. 

In rli>ni «praiollen Falle, in welclieii) 

iiM.i roigiich 

wir findet! die bekimtite Gleichgewir' 
iu dem ki'iiip K. M. KK. vorbimden jiii' 

Im liiniTii dor Konduktoren trc 
triachp Kräfte nur auf, wenn in ilu. 
ubi'r keine E. M. K. existiert, ist n> 
iHicli gleich Null, weil diese in eim ■ 
wlftutiaclien Reaktionen i-ntwickelu, i. 
K^fMHxten Knift im Gleichgewicht«' 

Wir milsBi'u hier «wei Filll.- 
(Crilase ^ im Innern der Kim 
dniMn-« oder ei» iiidj-droiiu- 

Ä'taen wir auerst vnv.i 
Die«! Uedenti't, ditss dns Im 



, ,- mnu e = K., — Vg hat 

~ir— der E. M. K. das Gleich 

.-■&r m^licb; vir bnbeu tisii 

^ SohliescmngBkreia P aufhebt 
_ J», so wird das Gleichgewicht 
. rin« Versehiebiing in der 

T die Gleichgewicht-sbedingntig 





lier E. M. K. e notwendigerireiw 

rt, weil, während die vou deD 

.^•■a Gegenwirkungen liest^lieii 

. siifgebürt haben. Die jl'W 

rden die Deformationen ^ 

iiir-iektrikiim eine Verschiebang 

1 .i gerichtet) hervorbringen, 

, Konduktor hindurch fortoetri 

■ t iin g des Kondensators. 

V;^ilogie mit den elastischen Köfp«™ 

fcajrwMdet haben, können wir einen 

— Vfofniiwten elastischen Kön>er, fe 

-^^ £^, die elektrische Verschiebung niB 

hubsn ^^ ^j^ mit der tl»sti8chen Gt^enwirkuag 

Knr|«r fnr einem gegebenen Wert 

Wert annimmt, welchem i» 

, Krsft und der elasliwhfli 

^a NH>h im Koodena»tor für einen ff" 

\tebmmtax "Wert der Yersehiebang; 

-jrfiiT-irt™'^" die «ngetretenen V*- 

. r drfi>mteraid«3i Knft imd stellen t» 

Vmkfm wir «», a«« ** Kr.» ^ *" 
, k. iw» a» hit«*TJ ^A-rfs Bugs <•»« 

.1^»^ J «-i B(Rg.«. nicht fl^ 




13B in jedem Pankte die Beziehung 

'isuhe Kraft f, welche ilir Daaein Newton'sclien 
lern Punkte ein einwertiges Potential; nicht bo rer- 
es ist daher nicht möglich die Verteilungen der 
einander gleich zu machen und das Gleichgewicht 
gen der Verttchiebung herzustellen. Wir könuen 
diesem Falle geschehen muss, eine Vorstellung 
■wir das Beispiel des Kondensators wieder benutzen, 
vorigen Falle betrachteten. 
wieder Ä und B (Fig. 48) die beiden Belegungen eines 
welche man ebenso durch einen einfachen Konduktor y, 
i«ii eine E. M. K. c enthaltenden Konduktor P verbinden kann, 
die beiden Verbindungen zur gleichen Zeit 
rden; wir haben dann einen einzigen Konduktor, der einen 
Kreis bildet. Für den Kondulitor 1', welcher die E. M. K, 
I,ti3 ^ e, für den Konduktor Q dagegen j^.iis ^ 0; man 

u 
IS auf den ganzen Schliessuugskreis au)<gedehnte Integral: 

f ri,ds ^ e. 



Vmm der Schliessungskreis bei der Integration 2, 3, - - ■ mal durch- 
i wird, 80 ist der Wert des Potentials 2e, 3e, ■ ■ -, d. h. die Kraft *j 
polydroraea Potential. Hier ist das Gleichgewicht nicht 
möglich, weil die Bedingungen in Bezug auf die beiden Schliessungs- 
i P und Q, nämlich K^ — Vb^b und V^ — f's ^= ^, gleichzeitig 
erffillt werden könuen. 
Wegen dieses Fehlens des Gleichgewichts haben wir eine neue Er- 
Dung vor uns; um sie zu studieren, denken wir uns die beiden 
induugen abwechseln«! sehr schnell nacheinander hei^estellt und 
r aafgehohen, anstatt wie vorher gleichzeitig hergestellt. Wenn wir 
die Zeit inte rvalle zwischen den einzelnen auszuführenden Hand- 
I ventchwindend klein anuehmen, so geht der jetzt angenommene 
in den zuerst betrachteten Fall, wo beide Verbindungen dauernd 

, über. 

Deaken wir uns also, wir öffnen den Kreis Q und schlieasen den 
I P; der Kondensator ladet sieh, bis seine Beinlingen eine Potential- 
nnz gleich c annehmen; es hndet daher eine Verschiebung statt, 
im Dielektrikum die Richtung b tmd im Kreise die Richtung i 
i'enn wir dagegen V öfl&ien und Q sehliesseu, entladet sich der 
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ist, findet nicht nur im Dielektrikum, sondern »Hch .,„ — ^H 


kreis P statt und geschieht eben infolge des V<iil .« 
Wenu der Kondensator geladen ist, d. h. weni! >rfl 


^^ halten die Gegenwirkungen des Dielektrikom« nrW 

^^^K einen Zustand stabilen Gleichgewichtes. v'.nnei 
^^^^B Wenn man die Verbindung durch <l< n iitton 
^^^^1 und jene durch den Draht Q wiederht'r>t . !: ,[pr |> 


^^H gestört, und durch das Dielektrikum liii'l 


! .. Fall, 


^^^H^ gekehrten Richtung b' statt, wodurch \\i 


!' j.<Mm 


^■^ hergestellt wird. 

In der That wird mit dem Aufböivi 


rh.jmi 


das Gleichgewicht im Dielektrikum gpsl -: ^„l„u^ 
Deformationen hervorgebrachten, einst i.-. . .. ^^ ^ -^. ■..i,.^,t.|,^prii 
geblieben sind, die sie erzeugenden Krürii^ ^^^^^^uvs entapr« 
frei wirkenden elastischen Reaktionen w _ _^m «■«■ sich geht: 
Mediums vernichten, indem sie durch d:r- ' ; folaen, und 


(der vorigen entgegengesetzt von Ti :■ 
irelche, weil solenoidisch, sich durch ■ 


- Vi den Krei: 
-hr. sich zu 


und ausgleicht. Darin besteht die Em: 

Wenn wir auf diesen Fall die An. . 

ausdehnen, die wir schon mehrmals am 


Belegungei 

V>estimmten 

\. und die m 


geladenen Kondensator mit eincru dfiU 




E. M. K. mit der deformierenden KraflA 
der Deformation, die elektrische K]^fl 
vergleichen. Wie in dem elagtäBfi|^^| 
der Kraft die Deformation einen 1^^^| 
Gleichgewicht zwischen der defij^^H 
Gegenwirkung entspricht, so hat i^^^| 
gebenen Wert der E. M. K. 6in«^^| 
in beiden Fällen vernichten dio ^^^P 


^p^ bm Res^e kann 
^^^ S. U. K. enthalt 
^^^l&w teUiesst oder 
^HM> «ö« Terschiebui 
|^k^4» PMeittials; ni 
ppttMK i»fcnmgen im E 
^ «- Eoodnktoren gebt 


formationen beim Verschwinden ^^^K 


j^a^MMic kann in den 


frilheren Zustand wieder her. ^^^P 




53. Elektriscber Strom. -^^V 
^^ polydromes Potential besitzt, ^^^^E 


^.^m. «■fcOndig netnUi 
^^■■ipB ni^lvirlibare (i 


^^^H beliebigen Linie zwischen zw^^^^^^V 
^^^ eine Funktion der Lage der 'j^^^^^E 
1 es mit dem Variieren der l'^^^^^^c! 


^ M^ StiAhing des Si 
^^^ «Kk Wucher .^ 



mdicb eine Erscheinung derselben Art, 

liung und Entladung der Kondenaatoi-en 

1 einen Mtfruentmistrom oder Stromstoss, 

i Dielektrikums aufhört, wenn daa 

Wenn dugegen der Kreia vollständig 

I E. M. K. enthält, so ist die Herstt^llung 

möglich; iu dem ganxeu Kreise findet 

)tiehsirom) »tatt; nach c-iuer sehr kurzen 

ingszustand her, hei welchem die 

und der V^erschiebungeu au jeder Stelle 

vou elektrischem Strome durchäossenen 

Heiner Punkte P sei ( die Richtung des 

ihalt eines zu i aenkrechteo Flächenelenientes. 

I ihi Sti-oni-iui oder Stronistärlce (livrh das Ele- 

menge dm, die in der Zeiteinheit durch das 

pW Verhältnis 

dm 

' dS 

mkte P genamit. 
I VektorgrÖase, die in jedem Punkte die Rich- 
■ FluBs durch eine beliebige Fläche S 

=fudS 

toeoige aus, welche in der Zeiteinheit durch die 

J heisst Intensität des Strojnes durcli die Fläche S. 

mg Bolenoidische Verteilung besitzt, so ist auch 

I die auf die Zeiteinheit bezogene Grösse der 

f Bolenoidisch verteilt. Wenn es sich um einen 

verlaufen sämtliche FluasrÖhren innerlialh des 

, "und es hat der Fluas des Vektors n, d. h. die 

einer bestimmten Zeit denselben Wert durch jeden 

I Stromkreises ; ferner, da in jedem Punkte die Ver- 

Bb Dichte konstant bleiben, so bleibt auch die IStrom- 

^ konstant. 

J" dagegen einen Stromstoss betrachtet, so finden wir, 

E'Wirkungeu auch in das Dielektrikum hinein erstrecken, 

üert die Strom stärkt- durch cLnen gegebenen Schnitt 

, in einem gegebenen Moment von Schnitt za Schnitt 
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Kondensator und bringt eine Verscliiebung herror, welch» I 
trikum die zu '' entgeg^ngeeetzte Hichtiing h', und im K^ 
Richtung i' besitzt. Die beiden Versp.hiebimgen b tmd /■', 
Inutgen eich gegenseitig uiifheben, sind gleich, mid da die 
solenoidiscb ist, ao sind auch die beiden i und i' einander 
Richtungen in dem Kreiae APßQA öbereinstinimen ; ?'« 
sagen, dass eine und dieselbe RlelrtrizitütsmeDge dieKt'Ti 
dnrchfloBsen hat, Dies findet bei jedem SchlicsBeu und ' 
Verbindungen statt; mau wird also als den Grt 
die beiden Verbindungen gleichzeitig hergestellt sind, in 
metallischen Kreise AI'Bf^lA einen kontinnierlichi' 
Elektrizität in der Richtung ii' wahrnehmen. Der 
ist der Wert der Verschiebung in einem bestimniti 
Querschnitte des Konduktors derselbe und bleibt an- 
E. M. K. nicht ynriiert. Im Dielektrikum dagegen bat ■ 
Verachiebungen, der Ladung und Entladung des Koti 
solange das Öfiiien und Schliessen der Kreise lanj.- 
wenn das Offnen und Schliessen einander sehr 
mehr, wenn man den Grenzfall betrachtet, in '1' 
schlössen sind, so bat der Kondensator keinn ' 
und za entladen, die Potentialdifferenz zwia^ 
folglich die Verschiebung im Dielektrikum i 
an, welcher so lange konstant bleibt, 
Zustände de» Kreises unverändert bli'pln 

Das für den besonderen, vorher in ' 
Weiteres auf jeden geschlossenen, nn't . 
Kreiß ausgedehnt werden. Nur wenn 
oder allgemein, wenn die E. M. K. v.- 
Dielektrikum statt, und ändert sich di- 
bleiht diese Verteilung konstant, und 
trikum nicht mehr statt; nur im I 
stetige und konstante Verschiebung ^ 

Eine mit der Zeit veränderlidi' 
duktoren und in dem Dielektriki 
tinnierliche Verschiebung kann | 
Kreise, d. b. in einem elastiB<J| 
Wirkungen nicht bietenden KreiM 

Eine solche kontinuierItcliA4 
duktoren nennt man cleHrischai% 
diejenige der Verschiebung, 
positiven Elektrizitntsmengen^ 
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£l eitum l'cür nner Stromhahn, in welcJu-m Leine. E. M. K. vorhanden 
hk die Stromufärhe glei<-h dem VerJuäinis swiscken da- FofetU'uüdiffermi 
Endpunkte (il. h. dem Poteiitiidahfall. welcher in ihm entsteht) und seinem 
kr^nd; der Strom hat die Rii-Idung, nach irchher dtis Potential sinkt. 



Die E, M. K., die den Strom verursacht, liege ausserhalb des be- 
Teiles des Strorakreiees, es sei nämlii'li in dieaeiii keine E. M. K. 
idc3i; danu ist e = 0, imd daher 



= Vj 



J'a, 



r. 



■ ''n 



II Die Punkte A und ü fallen zusummen, es handle siuh nämlich 
einen geschlossenen Stromkreis; dann ist 1'^ = f's und folglich 



■) 



il cineni geijeU-nen, t/eschlossenen Stronilrentr hal der Strom dieseUtc 
wie die E. M. K., und seine Stärke kommt dein Werte des Ver- 
der E. M. K. zum gesamten Widerstund des Stromkreises gleich. 

k&nn in einem geschlossenen Kreise keinen Strom erzeugen, 
8 in ihm eine E. M. K. wirkt. 
Die Beziehungen (2()') und (^0") wurden ausgesprochen und experi- 
tell bewiesen von dem deutschen Physiker Ohm, welcher in seiuer 
hätre 1827 herausgegebenen Abhandlung die Analogie hervorhebt, die 
lien dem elektrischen Strome und der Fortpflanzung der Wärme be- 
wenn man die Potentiale mit den Temperaturen und die in der 
linheit übertragene Wümiemenge mit der Stromstärke vergleicht. 
Andere Physiker nach Ohm prüften diese Beziehungen experimentell 
fanden sie so genau zutreffend, dass man sie auch durch die Versuche 
ToUatändig streng bewiesen annehmen kann. 

lObwohl Ohm das allgemeine Gesetz (2(1) für einen beliebigen, faden- 
gen Konduktor uicbt ausgesprochen hat, werden wir doch auch 
: allgemeinere Gesetz mit gutem Hechte als Ohm'sehes Gesetz be- 
ulen können, da mau auf dasselbe leicht aus den zwei besonderen, 
[Ohm studierten Fällen kommen kann. 

Die Thatsacbe, dass die Beziehungen (_20'j und (2U"), die wir auB 
Ftmnel (lÜ) abgeleitet haben, experimentell besUltigt sind, berechtigt 
wie Bchon erwähnt, auch die allgemeine Beziehung (19), von der 
I sind, als richtig anzunehmen. 
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(I iliis Poteutial in den 
lieihe nach das 0hm'- 
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Fig. 51. 



unfhebeu^ bekommt man die 



iliirstellt. 

• fiirlisfrom durchflossener Leiter ist 

••/■ Stromstärlen in den riv seinen 

s ?«?rf der efitsjn'cchenden Wi<ler- 

der E. M, KK., die in dem h*- 

lfd. 

ist und mau das ersto Gesetz auf 

iikten, das zweite auf eine passende 

im Netze gebildeten Polygonen an- 

• iide Anzabl V(m linearen Gleichungen 

Uten zu ermitteln. Mau hat dabei den 

lüuigen zu erhalten. 

-; befinde sich im l'unkte P (Fig. 02) 

\pparat, der eine konstante E. M. K. e 

zwei Kheoplioreu n A und lih in Ver- 

durch mehrere mit den Widerständen r 

n verl>unden sind, welche aber keine 

wir mit I die Intensität des Gesamt- 

iin unverzweigten Teik^ des Stromkreises^ 

11 Zweijrstronies, d. h. die Stromstärke in 

■n Leiter. Wenn die E. M. K. mid folglicli 

>t, so liJiben alb» / die l{ichtung AB. 



^*:iHe 
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Gegeben sind die £. M. K. c, der Widerstand ß des unTerzwetgten 
Teiles des Stromkreises, die Widerstände r der einzelnen Zweige; wit 
nehmen uns vor, die Stromstärke / und die m Stromstärken i m !*_ 
stimmen. 




Der erste Kirchlioffsche 8atz, auf den Punkt A angewandt, giett um 

Der zweite Satz, auf jeden einzelnen der n geschlossenen Strom- 
kreise, welche wie BPArli Ton dem unverzweigteu Teile des Stron- 
kreises und einem Zweige gebildet sind, angewandt, giebt uns n Ghi- 
cbungen von der Form c^ RI -\- ri, d. h, 

(24) . = '-/"■ 

Durch gliedweise Summatiou dieser n Gleichungen erliält mai 



woraus sieh ergiebt: 
(25) /. 






!>+-. 




Die Gleichung (24) Itann in eine andere Form gebraclit ffenieul 
wenn luan in dieselben für e — lil den Wert — einsetzt, erhält m*" 

(24-) '■-'"^- 

Man kann so die Werte der einzelnen / ausrechnen, indem ma" "* 
die Glöicbuug (24) oder (24') den aus der Gleichung (25) ermittelten W'^ 
für J" einsetzt, und auf diese Weise ist die Aufgabe vollständig gelöst 

Stellen wir einige allgemeine Betrachtungen Über die Gleict ut^ 
(20) und (24") an. 



lOo 



■ kr Ziisjimmensetzung e)it- 



K. tlcs Elenieutes eiitgegeii- 

kt, so tritt ilie Zersetzimg des 

■■■vn\\\ im Inueru des Elementes 

I. «'im; positive Arbeit, die sieb 

• von dem entwickelten Zink und 

-t*'llt ist. 

■^inmikreirt betracbtet, so hat man 



r f 



'•leistete Arbeit ist Null, was eine not- 

I'- von der Erhaltung der Energie ist. 

Stromkreise ein Verschwinden von Energie 

i.-l tuile'seber EflFekt), und es ist daher 

JiH's notwendig, dass in dem Stromkreise 

! II. AI. KK. wirkt, sodass die von den 

Vrlu'it gleich der im Stromkreise verrichteten 

- von einem Element und einem einfachen 

■ -'IMct ist, leisten die Kräfte chemischer Affinität 

in ihm stattfindenden chemischen Ileaktionen 

• r inlnlsre der VVirkun«' des Stnmies entwickelt 

»s|irrchende Wärme nicht nur in dem Bade, in 

'u'iiktion stattfindet, sondern sie verteilt sich in 

■i des Stromkreises, projjortional zu den Wider- 

.;inikreise ausser dem Joule'schen Effekt noch 

■sein' Arbeit geleistet, so können wir von vorn 

'i;i, wo solche Arlieiten geleistet werden, E. M. KK. 

die dem Strome entgegengerichtet sind; von der 

■ iiii'ten chemischen Arbeit entwickelt sieh nur ein 
iiiri'inl der andere Teil sich uuter der Form voji 

'MiknMse zeigt: es besteht al>er immer die Beziehung 

■ illgebraisehe Summe der im Stromkreise wirkenden 

llti'u lJetrachtung(!ii gestatten uns (bis folgende, all- 
.>U'IIen, das in jedem Falle von der Erfahrung be- 
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Die in der Zeiteinheit in einem von konstantem Strome durtJißi 
Leiter erzewjie Wärtnemenge ist dem Widerstund des Leiters 
Qua^at der Stromstärke proportional. 



Diesee Gesetz wurde von uns aus dem Ohm 'sehen abgclt>ttet, na 
hütbeu aber aurh von dem Joule'ayheii Gesetz iiuBgelieu und dos Obni'sdt 
ennitf.elu können. Die beiden Gesetze bedingen sich gegenseitig. 

ZwiBchen den verschiedenen Punkten eines vom Strome dun.-hfiognmui 
Konduktors sind Potentialdiffereuzen vorhanden, er ist iilsu Sit« 
elektrischen Feldes. Während jedocli im Dielektrikum das Feld ohnt 
weiterai Aufwand an Arbeit fortbesteht, michdem die Verachiebatip Malt 
gefunden hat, bleibt im Konduktor dagegen das Feld nur so lange a- 
halten, als der Strom fortdauert; nm es fortbestehen zu lassen, mii»s 
eine gewisse Arbeit verrichten, die in Wärme amgeset;e,t wird. Anfif» 
Weise wird die Faraday'sche Anschauungsweise, nach welcher < 
Konduktor elektrisch-negative Eigenschafton zukommen, immer 
stündlicher. 



58. Beziehung zwischen Arbeit and elektromotorisclier Krsit. - 
Der Posten ( — e!) iu dem Ausdrucke (^:i7"t hangt ausschliesslich von d» 
Stromstärke and von der E. M. K. ab, es liegt also die Annahme nahe, >Iui 
die durch ilin dai^estellte Arbeit ihren Sitz dort habe, wo die E.M.K 
eiustiert. Diese Arbeit Ist positiv, d. h. wirklich vom Strome geleiiW 
und nach aussen verwendbar, wenn die K, M. K. negativ, dem Stronie «n^ 
gegengericbtet ist, d. h. wenn innerhalb des Apparats, in welchem Ji* 
E, M. K. ihren Ursprung nimmt, der Strom von einem Punkte grflasewi 
zu einem solchen kleineren Potentials lliesst; sie ist dagegen negatir, ran 
äusseren Kräften geleistet, weim die E. K. M. jiositiv, also wie der Strom 
gerichtet ist. 

Diese unsere Voraussetzungen werden von der Erfahrung benUtigt 
Betrachten wir z. B, den Fall eines einfeclien Voltaelementes. DaniOT 
wir ims vorerst, daas dasselbe von einem Strom in der Hichtnng der £. ä iü 
d. li. in der Hichtung des Stromes, den das Element zu erzeogea «ucb^ 
durchflössen sei; iu diesem Falle ist die vom Strome in dem tHemeirt 
geleistete Arbeit ( — cO negativ, sie stellt einen Aufwand an Energi« li*- 
üi der Tbat finden bei dem Fliessen des Stromes in dem Elamäit 
chemische Veränderungen st«tt, durch die sich Zinksulfat bildet; di« i"* 
aber eine Reaktion, welche Ton Wiirmeentwickelung begleitet ist. Alt 
sie geht auf Kosten einer von dfD inte rat omi scheu KrüR«i ohcmit)^ 
AfHnitüt gideisteten Arbeit vor sich; Zink imd Schwefelsäure getrau 
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In jedem leite eines Stromhreises, in icelehem eitif. SirotHSU'irke i itm 
eine E. M. K. c herrsehen, wird eine Arhett «■ = ti verrifhttt; icam <■ wi4i 
dieselbe Richtung haben, ist diese Arbeit von äusseren Krallen geleistä mV 
Kirld zur Erzcuguitg des Stromes mit; wenn t und i einander enig(^' 
gerichtet sind, so ist die Arbeit vom Strome geleistet und ausser/ialh verite«4w. 

umgekehrt; 

Jeder Apparat, in welchem durch Aufwand einer Arbeit w ein Sirm ( 
erzeugt wird oder durch einen Strom i eine Arbeit tr, welche xich mit 
durch eine einftu-he Wärmeerncugung, den Joule'schen Effekt, äussert, pddM 
wird, ist Sit£ einer E. M. K. e= . , welche im ersten Falle dem Stm» 
gleich, im zweiten Falk demselben cnlijegcnyesetzt gerichtet ist, 

59. Gbemische Arbeit. Oesetze von Farada; and Becquerel. — Wrui 
ein Strom eiue zer8et7.bare Flüssigkeit durchfliesst, so zerlegt er lÜMeltw- 
Diescs Phänomen wird Ekktrolyse genannt, die Flüssigkeit, welche wA^ 
wird, heiset ElcJdroli/t; den Behälter, in welchem diese Zersetzung sttlt- 
findet, nennt man Zersetzungszellc oder Vfdt'inicter, weil er, wie wir sebfli 
werden, zum Messen elektrischer Gleichströme verwendet werden kiina 

In den Elektrolyt sind zwei metallische Platten oder Drähte, Ji' 
Elektroden, eingetaucht, welche den Zweck haben, mittels geeigatfter 
Rheophoren das Voltameter in den Stromkreis einzuschalten. Div Elektniilt. 
dorch welche der Strom in die Flüssigkeit eintritt, heiaat Anode, &h 
durch welche er austritt, Katftode. 

Die beiden Körper, in welche sich der Elektrcplyt zerlegt, ze^Bod 
nur auf der Oberfläche der Elektroden und helssen Tonten; und iwtf 
beisHt Anton der nach der Anode und Kation der nach der Eatltn^ 
wandernde Körper.*) 

•) Die Auadrflcke Ekklrolyse , Ehktrolyt, Eltktrodc, Atiodt. Kaihoih, t* 
Anion, Katiitn tinä von F&taday eiiigefüLrt «oriien und entstammen, wie die ]'<iI^ 
zxhl der von Faradaj neu eingeführt«'!! Ausdrücke, iletii OriecliiBcliun. Von w 
Abstammung des Stommea Elektro- von ti ^Itxi^nv ^= Bürnstein Ut scbua obeo w 
Rede gewüsen; ^ liais ^= die Lflsung; th Ivtöv -^ daa Gel&stc; i) Utie ^= du Vffjft 
die Bahn. Die ßegritfe ij 'SvoSoe ^^ der aufwürtsffllirendo Weg, ^ nät^oiot = ^ 
abwärtsföhrende Weg, sind ?.u ihrer vorliegenden Bedeutung gekommen in AnldiOTf 
an die Ansrbanang dei' alten Griechen, dass der Seeweg vom Lande itu HmtbU 
Höhe fOhrc (veigl. auch andere Auadmcka weise: „auf die hohe See"), njid sap' 
kehrt, vom Meere atifa Land abwärtB. So heitiBt denn auch Anion {lA SntfjVA 
Kation (rä' xüiiov) das nach der hvtt. Elektiode iiin wandi'mdc Inn Tfim li to> 
Gen. [airtos, l'lm'. rü tavtu). Diese Herleitung der Wurte anu dem (iHedii*tM> 
bedingt ce, dasa man folgericbtig Kation ohne h, Katliodn mit li ta sdirdl 
den Plural von Ton r.u bilden hat: lonteii. 



Im &llgeiiiemen kSimen nir sageu, dtaa bei der Elektrolyse einer< 
der Waaserstoff KatioD, diis Mftniloid oder die Gruppe, welclie in 
Säure mit dem WaaserBtoff ziisammeDf^esetEt war. AnioQ ist; in der 
ktrolyse eines Salzes ist das MetuU, welches den Wasserstoff in der 
ersetzte, die an der Bildung des Salzes beteiligt war, Kation, und 
Säure-KadiJial selbst Anion. Die lonten, die auf diese Weise entstehen, 
wenn es Gase sind, sich frei entwickeln oder sich, wenn es feste 
iper sind, auf die Oberfläche der Elektroden niederlegen; es kommt 
oft vor, dass dieselben, ihrer chemisohea Eigenschaften zufolge, nicht 
freiem Zustande bleiben können; dann müssen sie in neue chemisi-be 
'liindnngpn mit der ntiasigkeit oder mit den Elektroden eintreten. 
der Elektrolyt z. B. verdünnte Schwefelaäre (If^Sl\) ist, so ist M^ 
ion, das Itadikal SU^ Anion; letzteres verbindet sich mit der Ajiode, 
diese angreifbar ist, und bildet das entsprechende Sulfat, wirkt da- 
Bn auf das Wasser zurück, wenn die Anode sich niclit angreifen lässt, 
bildet die Schwefelsäure wieder, während der freiwerdende Sauerstoff 
SU der Anode entwickelt. Auf diese Weise geht die Elektrolyse des 
SchwefeUäure angesäuerten Wassers vor sieh, wobei die Schwefel- 
i gewissermaBseu eine aktive, das Wasser aber die passive ßoUo spielt. 
Vär die elektrolytischen Vorgänge gelten folgende, von Faraday 
plegte, quantitative Gesetze; 

Die Menge, des sich eirsctzvnden ElclifrohjlH oder die des sieh ah- 
idenäen Ions ist der durdi das Voltamehr hindurchgukaidcn Ekldrieitäts- 
K direkt proportiofud. 

Wenn die Stromstärke konstant ist, so ist diese Menge des Elektro- 
üder Jona der Stromstärke und der Zeit, während welcher der Strom 
it) proportional. 

Die Menge der verschiedenen durrh eine uiiH dieselbe Elektrizitätsmenge 
Miefen Elektrolyten oder der ahgcsdiiedenen luntcn sind ihren chemischen 
tualeitten proi>ortional. 

Man pflegt mit dem Namen elrktroejieinischrs Agiiivnleni. einer gegebenen 
Itanz diejenige Masse*) derselben zu bezeichnen, welche durch die 
:trizitätsmenge Eins abgeschieden wird. Ea ist dies eine für jeden 
^ vollständig bestimmt« Grosse, 

^ UUBe hier nicht in doui allgemeinpn Sinne als Uegeustund, aaf w^^]ch6 ein 
hlgw Ageua wirkt, TerBtanden, somlem al« schwere Masse, d. h. der Gravitatiou 
«vrfeua Maa*?. Nicht selten wirr] ilipuur Begriff im gewöhnlichen SprEch- 
nuli, tMlicli lUbühlicherwciae, „Oewjcht" genannt. 



Wenn wir das chemische Äquivaleut des Wasserstotfes, wie et is 
der Chemie üblich ist, als Einheit wähleu imd das elektrochemische 
Äquivalent desselben mit « bezeichnen, so ist das elektrochemische Äijui- 
Talent a eines Körpers, dessen chemisches Äquivalent A ist, 
(S8) » - «Ä. 

Wenn man Körper zu betrachten hat, welche eich in verschipilenoi 
Verhältnissen zusammensetzen und dadurch verschiedene Körper büdeu 
kiimien, genügen die P'aradaj'schen Gesetze nicht mehr, weil dieselbeii um 
nicht sagen, ob eine und dieselbe Elektrizitätsmenge in den verschiednieB 
Körpern gleiche Mengen von Aniou oder Kation erzeugt. In diesen 
Fällen gilt ein drittes Gesetz, das wir Becquerel verdanken. 

In iirschfedette». am <lenselbcn (xnouhtoffen, aber in verschieiiettm Kw- 
Mltnisscn jsusammengeseUien Elektrolyten hefreien gleiche Elektrizitätsmeagtn 
gleiche Massen des Anions. 

Dies ist z. B. bei den Kupfer- und Eiaenverbindnngen der Fall 
Sowolil hei den Oxyd- als auch bei den Osydnlaalzen dieser Mütalle 
werden durch eine und dieselbe Elektrizitätsmenge gleiche Masseo des 
Radikals abgeschieden; die Äbscheidung des Kupfers bezw. des Eisens ist 
dagegen verschieden, und zwar verbalten sich die abgeschiedenen Massen 
in den beiden Klassen von Verbindungen beim ersteren Metall wie 1 : ^ 
und beim letzteren wie 2:3. Es ist für <lie beiden Verbindungsarten 
das elektrochemische Äquivalent des Metalls verschieden, während d« 
elektrochemische Äquivalent des RadikalH, des Anions, konstant ist. 

Der Strom in einem Voltameter verrichtet immer Arbeit. In dem 
einfachsten Falle ist dies eine positive, thatsHchlich von dem Strome ge- 
leistete Arbeit, die sich in die potentielle, von den abgeschiedenen lontea 
dat^estellte Energie umwandelt. Es kann aber auch sein, dass die ge- 
samte Arbeit im Voltameter negativ ist; wenn die lonten sekondän 
chemische Reaktionen hervorbringen, so können letztere eine grössere sl* 
die zur Befreiung der lonten verrichtete Arbeit entwickeln; man hat dann ' 
im Voltameter eine Arbeit auf Kosten von äusserer potentieller Energie. 

Wenn das von uns festgesetzte [58] allgemeine Prinzip richtig isti 
und w die in der Zeiteinheit im Voltameter verrichtete Arbeit bezeichnet. 
so mues daeselhe Sitz einer E. M. K. 

(29) e_f 

sein, welche eine dem Strome entgegengesetzte Eichtung besitzt, wenn tt 
eine positive Arbeit ist, und welche dagegen mit dem Strome gleich- 
gerichtet ist, wenn w eine negative, von aussen verrichtete Arbeit darstellt. 



Der Atudrack der E. M. K. kann in einer anderen Form f;eBclmeben 
den, die von Lord Kelvin herrührt. Bezeichnen wir mit a das elektro- 
mische Äquivalent ii^end eines der Körjjer, welche an der Reaktion 

Voltameter ttilnehmen, mit ij die für jede Miiaeeneinheit des be- 
ihtetcn Körpers im Verlauf der cheniisclieu Iteaktionen entwickelte 
»na ein enge. 

In der Zeiteinheit nimmt an der Reaktion eine Masse ai d 
il, nnd folglich wird eine Wiirmemenge niq er/.eugt. 

Wenn ei^ das dynamische Äquivalent der Kalorie*) ist, so iat die 
rbeit in der Zeiteinheit 

w = a^aiq, 
id folglich die E. M. K. 



5 Körper 



r nach der Formol (28) 



a4liq 



,--^„A,,. 



Nun gifibt iinn Aq Aw für jedes chemische Äquivalent des hetrach- 
'bö Körpers enteugte oder vemehrte Wärme; wenn wir sie mit (J be- 
Klmeti, haben wir 
6') v^c^aQ. 

Daa Produkt &(a ist eine Konstante; die ßröese Q variiert dagegen 
hl Fall zu Fall mit den betrachteten Körperu und muse experimentell 
litimmt werden. Berthelot hat den Wert von Q für eine grosso Anzahl 
hb Körpern bestimmt. 

Aus dem gefundenen Ausdruck ergiebt sich unmittelbar die wichtige 
ifttaache, dass die E. M. K. unabhängig von der Form und den Dirnen- 
»en der Apparate ist und ansschliesslich von der chemischen Natur 

Körper, die an der Reaktion teilnehmen, abhängt. 

Die Richtung der E. M. K. ist, wie man gesehen hat, von dem Vor- 
ohen der Arbeit und folglich auch van dem Vorzeichen der Grösse Q 
l&ngig. Weim Q positiv ist, d. h. wenn im Voltameter ein Komplex 

Reaktionen stattfindet, durch welche Wärme entwickelt wird, so hat 

in dem Voltameter eine E. M. K., die die Richtung des Stromes be- 
it. So wird sich z. B. wenn das Elektrolyt angesäuertes Wasser, die 
ßiode eine Kupferplatte und die Anode eine Zinkplatte ist, an der 
ithode i/j, au der Anode das Radikal ÜO^ entwickeln, weich letzteres 
• Platte angreift und Z^SO^ bildet. Nun entwickelt sich bei solchen 
.ktionen, welche immer stattfinden, wenn man Z„ in H^SO^ eintanch^ 

•; Üemeinhiu'. „üiechaniBchc: Wrimieitquivalenl" KP"anut 
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Wärme auf Kosten der chemiBclien, potenÜelleii Energie des Systeme; dü 

E. M. K. hat in diesem Falle die Ricbtung des Stromea. Ein Eleoiait 
ist also iiichtB Anderes als ein Voltameter, in welchem die Anode tod I 
der Flüssigkeit angegriffen wird. I 

Q ist dagegen negativ, wenn im Voltameter ein Komplex voa 
Reaktionen stattfindet, welche nicht aus sich selbst erzeugt werden können, , 
also nicht ohne den Aufwand an äusserer Arbeit, welche die chemische, ] 
potentielle Energie des Syatems vermehrt und gleich der Arbeit ist, die 
sich entwickelt, wenn die entgegengesetzte Reaktion natürlicherweise rar { 
sieh geht. So ist z, B. in einem Voltameter mit angesäuertem Wasser 
und nicht angreifbaren Elektroden das Resultat der chemischen Reak- 
tionen die Zersetzung des Wassers; dafür ist ein Arbeitsaufwand nötigi 
entsprechend der Wärme, die sich entwickelt, wenn sich die beiden EI<?- 
mente wieder vereinigen. Wenn Q negativ ist (das ist im allgemeine" 
der Fall in Voltametem mit nicht angreifbaren Elektroden), so ist Ü* 
E. M. K. (,' dem Strome entgegengerichtet. 

Das Vorhandensein dieser E. M. K. kann als eine Folge der AbsetznnS 
der lonten an den Elektroden aufgefasst werden. So setzen sich in de^D 
Wasservoltameter mit Platinelektroden die sich entwickelnden Bestand- 
teile des Wassers, Wasserstoff und Sauerstoff, an die Elektroden an; si« 
werden, ehe sie sieh gasförmig entwickeln, au den Elektroden gewisscr- 
massen kondensiert, sie schliessen sich ihnen eng an. Man bezeichnet 
diese Erscheinung der Verdichtung von Gasen an den Oberflächen fester 
Körper, wie ihn vornehmlich der Wasserstoff zeigt, mit Ocd>tsion. Sf'* 
der Veränderung der Kontaktfläehen ändern sich auch die E. M. KK. 

Wenn sich die Elektroden in solchem Zustände befinden, heissen 
sie polarisiert; der gesamte Vorgang wird Foltirisation und die aus ihr 
folgende E. M. K. deldromulurisi-he Kraft der Polarisation genannt. 

Wenn diese E. M. K. eine Folge der Polarisation ist, so mnss jene 
auch uach dem Aufhören des die Polarisation erzeugenden j>rimärpn Strome» 
weiter fortbestehen, so lange die Elektroden sich polarisiert erhalten, und 
moss daher in einem einfachen, metallischen Kreise einen sekujidären oder 
PMarisationsstrom hervorbringen, weicher im Inneren des Voltametera eine 
der Richtung des primären Stromes entgegengesetzte Richtung hat. 

So lange der primäre Strom wirkt, bat man im Stromkreise nrei 
entgegengesetzte E. M. KK., die ursprüngliche E. M. K. J? und die E. M. K. 
Ep der Polarisation; wenn r der Widerstand des Stromkreises ist, *' 
ist die Intensität i des Stromes, der ihn durchtiiesst, nach dem Ohni- 
sehen Gesetze 
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Die Stromstärke ( kann also als DifiTerenz einer Stromstärke I^ —, 
Ton der arHprÜnglichen E. M. K., und einer solchen Ep^-''. die 
der K. M. K. der Polarisation herTorge}>ra(rht wird, angesehen werden; 
maa die E. M. K. E aufhebt, bleibt im Stromkreise nur der 

',■ 

Der Bekundäre Strom, welcher im Voltameter dem primären entgegen- 
Sehtet ist, bringt dort entgegengesetzte chemische Reaktianeu hervor, 
deren Folge die vorher durch die Wirkung des elektrischen Stromes 
lahiedenen and auf den Elektroden angehäuften lonten sich wieder 
Binigen; hierdurch wird die Polarisation yemichtet, und der Strom hört 
r auf. 

Der primäre Strom verrichtet im Voltameter eine Arbeit, welche in 
chemischer Energie aufgespeichert und als elektrische Arbeit zurück- 
Slen wird, wenn man den sekundären Strom entnimmt. 
Diese Erscheinungen finden im allgemeinen in jedem Voltameter, 
ihl in kleinem Masastabe, statt; sie zeigen sich erst, wenn der primäre 
anfgehrirt hat, und haben kurze Dauer. In besonderen Fällen 
jedoch die Polarisation sehr gross sein und längere Zeit dauern; 
Apparate, durch welche dies erreicht werden kann, und welche im 
^^emeineu aus Voltametem mit angesäuertem Wasser und Blei elektr öden 
■Stehen, uenut man in der Technik Elchtrisitätssanimler oder Akhtmulnl4/ren. 



0. Hypothese von Qrottlina. Allgemeiner Zaeammeiiliaiig der elektrl- 
ihen Erscheinungen. — Wir haben bemerkt, dass die lonten bei der 
lektrolyse sich nur auf der Oberfläche der Elektroden bemerkbar machen, 
ine dass sich eine Bewegung im Inneren 
8 Voltameters zeigt. Um diese Thatsuche ^^ 

erklären, bedient man sich folgender, 
n Grotthus stammender H3'pothese. 

Sobald die beiden Elektroden in Ver- 
ödung mit den Rheophoren gesetzt 
irden sind, entsteht, wegen der Pot«n- 
.hlifferenz, die unter ihnen hervorgerufen 
rd, eine Orientierung der Molekeln, und 
ar richtet sich jede von ihnen so, dass 
8 Anion gegen die Anode nnd das Ention 
gen die Kathode (Fig. f>3) binzeigt. 

rbei wird der Zusammenhalt innerhalb der einzelnen Molekeln gelockert. 

i äusserste Anion und das äusserste Kation, die sich beide in un- 
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millHlbaror NiUiP lin Elektroden bntindeu, Bp^tea sich ab nod tretm au 
dein KlL'ktrüljtoii ans. Die hierdurch verbleibenden Reate vereinigen «ift 
mit <len betr. lonteii der ihnen in der Strömungsliiue zunächst liej^mlui 
Molekeln, uud dieser Vor{{aI1^ Betzt sich liings jeder Strömungeliiiie linnh 
die i^nxe FlÜBsigkoit hindurch fort, sodass nun wieder der gesamte 
Klektrol^'t aus vollkommeneu Molekeln besteht. Die so aufs Kme 
zitt(iuiiuivn),;esotxten Mulvkelu ricliten sich auf dieselbe Weise wie die 
vorigen, und es wiederholen sic^h ntin die soehen geschildertei Er- 
scheinungen. Die lonteit wandern also von Molekel 7,11 Molekt*! «» 
successiven interinDlekulareu Wechseln und zeigen sich frei nur an i»x 
OWrtliiche der Klektroden. 

Indem mnn die Hypothtyse von Grotthus ausdehnt, ksim man sieb 
denken, dnss in jeder Molekel diis Kation jiositiv, das Auion aegibv 
elektrisiert ist, und dass die Orientierung der Molekeln durch die WirkoBg 
di-s Ki-Ides nnf »lies*' Massen geschieht. Nach dieser Hypothese «üri* 
die Elektrizität durch direkte Übertragung mit dem eiitapre«hendeii lo" 
vtm der einen lur anderen Molekel übergehen. 

liidoni wir diese Hypothese mit dem Begriffe der Polttrisatiou and 
Vvnchiohung vereinigen, können wir alle elektrischen EischeinuDgeo, ü" 
wir Itis jetit Rir die verschiedenen Körper erörtert haben, in finen Üb«^ 
sicjiüirheu Zusamraonhang bringen. 

Mau bringe zwischen iiwei metallisrhen Platten A and C auf !*■ 
liebigi* Weise eine I'ntentialdifferenz hervor, nnd es sei das Potential f4 
der l'UHe A gT«*Jer als das Pot«-ntial IV der Platte C. Die «rt« 
Wirkung, die dadurch, welches anch die Beschaffenheit des iwisrli«n- 
liegeniieu Kürfier« sei. hervorgebraeht wird, ist die PoIarisatioD di«* 
KC>q>en. Wir kt^nnen nun die Wrschiebaüg, welcher die Polarieatu')* 
ihre Entstehung verdankt, stet» als eine besondere Onentierut))( <1^ 
MtJeketn aufRusen. derart, dass jede iler Molekeln an d« Seite, diu Je*" 
poeiUTeii Platte A aiigewendet ist. negativ und an der der negrti«»*» 
liatte C lugewendelrtu Seile iMsitiT «lekthsiert wird. 

Die Wirknageu der Polarisation sind Terschieden. je nacb der NaW 
(W sm t»chealiegend«u Körpers. Wean es neb um ein Diejektrikum handdt, 
entwii'kKlu weh elastisi-he Reaktionen, welche einer weiteren VerechielitmÄ 
eBl|;egenwirkea : ei» bildet steh in) Itaame iwisrheo A and C ein eK'ktri' 
«"lies FMf welche« fortdaneTt. eo UnfE* Qleichgewiciit nrüchea dm il^ 
ftwiteivnileo KnAeu und deu eJastisdien lleaktiuBen besteht. 

Wtam der K^tt^M^^ ein Leiter at, findet ebenfidls die PtdnriaatMm 
itatt, alMT es entmekein *>ch ketne eiastitrhen lt.-*iti.>Ben. Dir Vw 
«duebiinii der Etektrtiitäl vim der Platte .1 tur PUlte C bann iiär* 
li«t>lMi«m. bts 4te bndwH Pktteu «af duselb» f^ttratiol geknauneti lind; 
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^ lange diese aber anf yerschiedenem^ konstantem Potential gehalten 
Verden, findet zwischen A nnd C eine stetige Verschiebung statt, es be- 
geht ein Gleichstrom. 

Wenn endlich der Körper ein Elektrolyt ist, so findet, wie wir er- 
wähnt haben, infolge der Polarisation die Trennung und die Wieder- 
ZQBammensetzung der Molekeln statt, und die Elektrizität pflanzt sich von 
der einen zu der anderen Platte durch Konvektion mit den materiellen 
Teilchen des Körpers fort. 

Diese Betrachtungen lassen sich unabhängig von jeder Hypothese 
ober die Natur der Polarisation anstellen und dienen dazu, alle die be- 
schriebenen Erscheinungen in organischem Zusammenhang darzustellen; 
es wäre aber gefährlich, auf weitere Betrachtungen in dieser Ideenordnung 
einz-ngehen und daraus Schlüsse über die Natur der Elektrizität oder über 
^ö Zusammensetzung der verschiedenen Körper ziehen zu wollen. 
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Drittes Kapitel. 
Magnetismus. 

Ma^etischr Kräfte. Magni'tisdie Hassen. Magnetiscbe Felder. 

61. Ma^etische Körper, Magnete. MagaetismUB, — Es ist bekannt, lUn 
einige Körper die Eigenschaft besitzen oder erlangen können, Eisen nnd 
ähnliche Substanzen anzuziehen und von denselben angezogen zu werden. 
Diese Eigenschaft lat schon im Altertum wahrgenommen worden an einer 
bestimnitun Verbindung von Eisen und Sanerstoff (Ee^O^, welche w der 
Natur als „Magneteiseu.stein" vorkommt.*) Auf l;ünstUc}ie Weise kömBi 
diese Eigenschaft in hohem Grrade erhalten: Eisen nnd EisenTerbindiu^eD, 
vornehmlich Btahl; in geringerem Grade: Kobalt nnd Nickel und in noeli 
geringerem Grade: Chrom. 

Die Körper, welche die erwähnte Eigenschaft erwerben kSnsoi, 
heissen magnetisch; diejenigen, welche dieselbe besitzen, nennt man tuag»- 
Hsiert oder Magnete. 

Ohne auf Hypothesen über die Ursache der an den M^^eten ta be- 
obachtenden Erscheinungen einzugehen, d. h. ohne uns mit der N»tar 
dieaer Erscheinungen oder mit den besonderen Bedingungen, welchen di» 
Körper im magnetisiertcn Zustande unterliegen, näher zu befassen^ könotv 
wir dieser Ursache doch, um eine einfachere Aus drucks weise zu gewinnfffl, 
einen Namen erteilen, und wollen wir im F<ilgenden zu diesem Zwecke «U* 
Wort Magnetismus gebrauchen. Adoptiert mau diese AusdracksweiBe, w 
drückt man die Thatsache, dass ein Körper magnetisiert ist, auch dadnrcb 
aus, dass man a^, er hcsii-st Magnetismus. 

Nicht nur die oben namentlich erwähnten, sondern alle Körper, auch 
die KlÜssigkeiteD und die Gase, Keigen, daas auf sie gewisse Kräfte ein- 
wirken, sobald sie in die Nähe von Magneten gebracht werden. 

*) Ati Stücken von Eiseiieiiea, welche aus Gruben in der Nähe der SUA 
Ha^euia in Kleitiaaien stammten {Mayv^tiii oder A/ayiiflns Xi&ni) war diese Bigts- 
Bcliaft Tornehmlicb beobachtet worden, daher gab man ihr den Namen „MttKTttJsuiiW" 
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In der Technik sind jedoch das Eiaeo und desften Verhindungen mit 
olilenstnff, namentlich der 8tahl. die einzigen in Betracht kommenden 
orper. 

Au» Stahl kann man Mi^rnetc herstellen, welche ihren MagaetisntuB 
ehr lange beibehalten können; durch pausende üestaltunp dieser Magnete 
onnte man experimeDtell die Elementargesctze der maguetiaehen Er- 
cbeiniingen erforschen. Um die wenigen Grundthataachen , auf deren 
Lenntnis wir Wert legen müssen, aus den Versuchen herleiten und ku- 
lammenfassen zu können, werden wir uns im Folgenden auf einen prisma- 
iseben oder ZTÜndriachen Magnetstab aus Stab], dessen Querscluiitt im 
l'erhältnia zur Länge hinreichend klein ist, bezieben. 

Legt man einen aoleben Magnetstab in Eisenfeilicbt, und zieht man ihn 
lann heraus, so haften an ihm Feilspäne in biiscb eiförmiger oder strahlen- 
Anordnung. Sofort rdllt hierbei in die Augen, das« die Menge 
lud die Länge dieser Büschel am grössten au den l'Jnden, während die 
Kitte des Stabes frei von Feilspünen ist. 

Wenn man femer einen solcbeu Magnetatab eiuem an einem Faden 
IBfgehängten Eiaenstileke nähert, bemerkt man, dass die auf dieses Eisen- 
Kck ausgeübte Auziehuug am grössten ist. wenn ihm das eine oder das 
iere Ende des Stabes genähert wird, dagegen unmerklich, 'wenn mau 
den mittleren Teil des Stabes in die Nähe des Eisenstäckes bringt. 
ir achliesaen daraus, dass die magnetischen Kraft Wirkungen bau|)t- 
ehlich Ton den Enden des Magneten ausgehen. 

Aber die beiden Enden des Magneten verhalten sieh nicht gleich- 
Kg. Wenn man nämlich den Magnetstah in seinem Sehwerjiunkt unter- 
itet, so das3 er sich frei nach allen Iticbtungen hin einstellen kann, 
ar wenn man ihn an einem Faden so aufhängt, dass er horizontal 
iwebt und um die von dem Aufhängefaden bestimmte Vertikale frei 
freglieh ist, oder endlich, wenn mau den Stab auf eine Spit/.e 
;, auf welcher er sich in der Horizontal ebene drehen kann, so findet 
, doaa der Magnet nicht in jeder beliebigen Lage in Ruhe bleibt, 
lern dass er sich stets in eine bestimmte Lage einstellt; bringt man 
Magneten aus dieser Ruhelage, so kehrt er von selbst in dieselbe 
rfiek. Li dieser Lage ist der Magnet in stabilem Gleichgewichte: das 
a Ton seinen Enden und ^war immer dasselbe ist nach Norden, das 
lere nach Süden gericbtet.*) 

I BichtUDg, in welche eii:b eiu Frei in borizontaler Rbeoe schivebender 

I riurtelU, ist BÜerdinga nicht auf allen Punkten der KrdoberflUclie diu- 

Ittriiert auch an demsslbeo Orte nili der Zeit. Tn Eoropa iat sie jeUil im 

I rinc norilBfldlicbe, doch bo, dam dai* iiath Norden zeigendL' Kuile etwas 

1 Wetten hin abweicht. 
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Die beiden Esdeii dee Magneten verh&lten sich also rerscJiinltm: » 
ist somit angezeigt, (lieselben durch verschiedene Xamen za untenciiäi'ä'i 
wir Jiennen sie Aas Nordnule imil das Siitieniir, je uacli dem Po! in 
Erde, nach weichem sip sich bei ihrer Einstellnn)^ rJclitpii. Wenn va. 
wie vereinbart, die Ursache der magnetischen Erscheinungen MagnrtisiBM 
uenueii, so kfinueu wir iiuch dus verseliieiiftu artige Verhalten der Wdwi 
Enden dadurch zum Ausdruck bringen, dass wir sngen,. ste ltesitj*n iwei 
verschiedene Artfn vnn Magnetismus; wir nenuen Sortiouupietijimus da 
des Nordendes, SikimaffnHisMim den des Sildendes unseres Staliee. 

Wenn ein Magnetstab so gelagert ist, dass er in einer tlnriKuntal 
<>lt«De sieh frei um seinen Mitteipnnkt bewegen kann, und wenn einwn. 
seiner Enden das Ende «ines anderen Magneten genähert wird, s'i tnnn 
nun «ahmehmen. dass zwei Enden, wenn beide Nord- oder beide Sflil- 
magnetismus ejithalten. sich abstiisseu, und y.wei Enden, von denen du fis* 
ein Süd- und das andere ein Nordende ist, sich anziehet). Mui sagt (i)» 
diesem gegenseitigen Verhalten: die plciehnamii/en Enden stossen änandtf 
ab, ihe niHf^ehnamigeH zifhen sich an: oder auch; der Ma^wtismus ein»' 
Arl sbissi dm derselben Art tib und sieht den der awltfren Art an. 

Wenn ein Stück Eisen oder eiji Stück einer anderen magneüschMi 
Sabetuix frin«ui Mi^eten genähert wird, so wird t^s dadurch ohne Vier 
tcrw msgnetisiffll, d. h. es wird nun selbst ein Magnet. Wenn beispiel»- 

weis« A' iFig. 54) das Nordende eine» 

Magneten ist und ihm ein EiscnstJi^ 

^ 1 s« genähert wird, hu magnetiaieri »ir'' 

1 letzterer, und zwar zeigt sich Sfla* 

magnetismus an dem Ende «, das ^ 
Ptg M näher liegt, und Ni>rdmBgnetisniaB *» 

dem von N abgewendefcen Ende ''■ 
Diese Erscheinung wird lü» uniifit^isclir Infiuttu oder hubdditm bezviolux^ 
Ein numagnotisoher Köriier, welcher in di*» Nähe eines Magneten g^ 
bncht wird, xeigt diese Erscheinung aber nicht. Wir künnon hientiB 
erkennen, daaa keine uiagiieti seilen Wirfcniigen awiscben zwei Köriwri»» 
w^lehf nicht bridf» magnetisch sind, Iwstchvn können. 



82. Codlomb'dohes 6«a«ls. Ma^etiseke Haasen. Magoetischos Fal<L — 
.\q» di-m tii-sugten geht hervor, da.»« dir UnU-rsuchiing dtr Wirkutt^ 
eines Magneten auf einen nnderen im allgemeinen nicht einfach i»*^ 
Wt-nu man auch anninimt, dnss dte wn eiuejn Ende des einen auf ei'^ 
Ende A<t* «nden-u ausgedblen Kraft wir kungvn auf eine llfsultirrenil^ 
rodouert «rerd«n können, hat man doch inuner noch vier solcher KtiA^ 
u betraditau. Verwendet man iib*>r s^hr dünne und hingu Magnete, n^ 




I man die Endes, an welchen sich der Magaetiamus befindet, als 
laterielie Punkte anaehen und femer durch gewisse Lagerung der 
ibcben erzielen, dass die Wirkung eines Endes L'ines jeden 
I so Hchwach im Vergleich zu der Wirkung der anderen Enden 
beider Magnete ist, dass erster e bei der Betrachtung vomachläasigt werden 
kann. Anf diese Weise gelang es Coulomb, die Kraft zwischen den 
Enden zweier Magnete zu untersuchen und wahrzunehmen, dass die 
magnetiaohen Kräfte Newton'sclie ICräfte sind. 

Wir können dan»cli auf den Magnetismus alle die Betrachtungen 
allertragen, die wir itllgemein für ein Agens, das sich durch Newton'ache 
Kräfte liemerklich macht, angestellt haben. Und vor allem können wir, 
»hn« eine besondere Hypothese über die Natur des Magnetismus aufzu- 
stellen, von Maii)r des Maiiiietisimis oder von magnHisdieH Massen reden 
und solche Massen als mathematisch bestimmte, durch die Kräfte, die auf 
sie wirken, messbare (irÖssen ansehen. 

Wenn »i und m' zwei in zwei Punkten in der Entfernung r von 
ß'nander gelegene magnetische Massen sind, ist die Kraft F, die jede von 
'i'Oen auf die andere ausübt, durch die Coulomb"sche Formel 

P^eben. 

Um filr die magnetischen Massen m zablenmässige Angaben machen 
^■^ Itonnen, mues man die Masseinheit definieren. Die natürlichste und 
P****endste Einheit ist diejenige, durch welche die hier emähnte 
''Oulorab'scbe i'omiel die einfachste Form annimmt, d. i. diejenige, bei 
Welcher die Konstante /; in dem Medium, in welchem jene Kräfte beob- 
"^'öt^t werden, d. h. in der atmosphärischen Luft (angenüjiert auch in 
*'nem beliebigen Gase und im Vakuum) gleich Eins gesetzt wird. In 
'^^'em Falle geht die Formel (IJ über in die folgende: 

F = '","' 
"Iq iti' =^ III angenommen, in 

Voraus folgt: 

m = ryF. 
Es erhellt daraus, dass m gleich Eins ist, wenn die Entfemung r 
^ftA die Kraft /■' je gleich Emu sind; wir erhalten so folgende Definition: 

Die Einheit der »laffneUscIiat Masse oder des MngmUirmuS ist difjwige 
^äj/nelismustnew/c , welcite auf eine glelchgrosse und gleichnamige, in der 
fiemunff Eiiii^ von ihr ijehgcm Menge die abslossende Kraft Eins ausühl. 
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Wir setzeu femer die Einheit einer magnetischen Masse gleich 
+ 1. wonn sie Nordniagnetismus enthalt, und gleich — 1, wenn sie 
Sihlniiiguotisnnis enthält, infolgedessen wird man in allen Berechnnngen, 
in welchen man die Coulomb 'sehe Formel verwendet, die nordmagne- 
tisirheu Massen als positive und die südmagnetischen als negative Ghrössen 
behaiulotn. lliorWi ist noch zu bemerken, dass man in der Formel (1) 
die Krftft F als positiv oder als negativ betrachten muss, je nachdem 
sie eine abstossende inler eine anziehende Kraft ist, da zwei gleich- 
namige Massen einander abstossen imd man den Faktor k als posiÜT 
vomuscesetit hat. 

Wenn in einem Wstimmten Räume eine magnetische Masse einer 
Kraftvirkiinir ausgesetzt ist. so bildet jener Kaum ein magnetisches Feld. 
\fü Äie niÄOTetisohe Masse, die zur Untersuchung herangezogen wird, 
^;x»e TK\sir.Te, d. h. nonlma^etische. so wird die Bichtung des magne- 
*5s.-##r #. ?>r /V5: in dem l\mkte, in welchem die Masse gelegen ist, angegeben 
i^-^rri *lie Kiohnini: der Kraft, welche an diesem Punkte wirksam ist 
Tliat «imjic^ietisi^he Masse erfahrt darnach einen Antrieb in der dem 
Vt^jä- vnc?irf^^::4^**et«eu Riohtunir 

^.T-Cv-r "wir in ein bestimmtem magnetisches Feld an einen be- 
«T.r-.ir.ic'r '•V.nti die Einheit der magnetischen Masse, so kann man dadurch 
uK Sti^- -i^ r.'.icncT'sohen Feldt^ bestimmen: wir nennen die Intensität 
»jtc -1 >:!i:x:v. t\ir.k:e su: d:e Einheit der magnetischen Masse wirkenden 
KT^kT: Li ?":■■-> j"i vx:er d:e m.ia*ir7'^s.'M Kr.irJ in dem betreffenden 
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'.\"^ .^-r.z.i.^^rt*:: >.v.ä Anwer.ti'.ir^r. i:if den besonderen Fall des 
Xiapt-OT: -> TS r. vv.tr.. vi.r «ir Ä".^.o^!r.ein fTir die Xewton'schen Kraft' 
-•'.•;►-■:• -ki^^-p- > r. >.sVr"^r. Auch Ai'.t aii.irre-r IVdniiionen und bewiesenen 
^ivr»- fL: ,f N:»:;v5<>,:n Krine *i*ssier. >:."':: c^hne Weiteres auf J^ö 

- ■-; -^-1.:-.- ViV. Ar.-»::..;:«: ,i::v.er.r<rTw'rtr.ii werden wir bei der Be- 
:.ui.:.:ai; o:- v. kr. tV.s;'r.-r. *:':.:;? ^.v- .ivn Kr^Üen Pi4eHtial Aq^^^ 

' ».-'.w- -.::: y .".-., .-j. ;i^-.,.-.--^^^ Xwls'*»*' 'ii^-d -^jhn Gebrauch 
:.ii- -!'••: ---^;T v:r.i:'r. ^ ? tur .i i v..3Mrr.f*-.>»^*r.ez: Felder die Theoreme 

- : >' ^r> .T' '-::: .-.: /.-;• .is7*v.> ir-pl- :e?en Sitze direkt ^^^' 
^ ":•:-: ' - i- :r v .- ::>»Ä>.v.rr. -i'.s< i.: K.^nstanTe l\ die in all^^ 
-.,?-:.:: V —- r : ..v ^:^s. rr: V;vr. : z -i.es^n: besonderen Fall^' 

• c-i .*•'- "''■ :.• . . ' * - . ■ ^^'::-: </:.: >LjÄ*::rie:t getr»^ffen habeö' 

: ■- ^'T^:.. •.—-." - <:< .-.-«^..- "^ji>-r. « .r 5u bemerken, ^^ 

'• ^■- S-r- ,.- ...^ ..- " :^-: ■: >t,':-r. Vr..^:- l.r wuikllrliohe Ko^' 

"■-:■* : -- ,-..... . s»--*« -K- ' !•. ' des Potentials f^' 

• : : ^- • > -^ - T*;>i;*: <.vl*s* .i»fr A:2S»drack des mm^' 
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reduziert, wobei die Suniine über alle Massen m des Feldes zu bilden irt. 
Wenn «Ue ßntfernuugeii /■ unendlich ^ross sind, so bat man F ^ 0, 

Sb ergiebt sich diimus, dass die Intej^atiüuskoimtante so gewählt: worden 
i*t, ilasB das Potential in den Punkten, welche von den Massen, die das 
föld hervorbringen, unendlich weit entfernt liegen, verschwirideud kleine 
[ ^V"ejte annimmt. 

63, Gleichförmiges magnetiBobes Feld. Pole einea Hagneten. — Gin 
Dia^etiiiches Feld heisst ffleiclißmiiif , wenn in ihm die magnetischen 
Kr^lliuien parallple (iprade sind [16]. 

Wenn in einem gleiehfürmigen niagnetiaßheu Felde ein Magnet lieg^ 
wirlteii auf alle Punkte desselben, in welchen nordmagnetische Massen 
''»»'landen sind, Kräfte, die parallel sind und die Richtung des Feldes 
"»»ilKen; femer wirken auf die Punkte, in welchen sich siidmugnetische 
^La.asen befindeu, ebenfalls parallele, aber dem Felde entgegen gerichtete 
h r^fte. Nun weiss man, dass die Resultierende eines Systems von 
P^i-allelen, in den Punkten eines starren Körpers angreifenden Kräften 
d^«* Grösse nach gleich der Summe «Her komponierenden Kräfte und der 
"■ivr^htung nach zu diesen selbst parallel ist, und ilass sie, einerlei welches 
''•^ Lage des Körpers ist, immer durch einen Punkt geht, welcher Mittel- 
P**»TA'i der parallcte» Kräfte genannt wird. Also ergeben die auf die 
ei-«aMlnen Nordmassen eines in einem gleichförmigen Felde gelegenen 
""-^kgneten wirkenden Kräfte eine einKigu Resultierende, welche gleich 
'^-■^r Sunuue ist und die Richtung des Feldes hat, und welche in 
^***.em in bezug auf den Magneten festen Punkte angreifend gedacht 
''''^rden kann; in gleicher Weise kaiiu man die auf die Südmussen wir- 
"^^nden Kräfte auf eine dem Felde entgegengerichtete Resultierende 
**mekfShren, die gleich ihrer Summe ist, und die in einem festen Funkte 
^« Magneten angreifend gedacht wird. 

Da wir aber sagen, dass ein Punkt Magnetismus enthält, um anzu- 

■-'«nten, dass an ihm eine magnetische Kraft angreift, und da wir uns 

^*«ser Kraft bedienen, um die Menge des Magnetismus, die in ihm vor- 

** linden ist, zu delinieren, können wir auch s^en, dass bei einem in einem 

Sieichformigen Felde befindlichen Magneten alle nordmagnetischen und 

*henso alle s ü dm agne tischen Massen je in einen einzigen Punkt kon- 

■ *entriert werden können. Diese beiden Punkte, die in bezug auf den 

I ^i^neten solange eine feste Lage besitzen, als die Verteilung des Magne- 

V ttsmas auf demselben unverändert bleibt, und welche sich bei stabfönnigeu 

^K Magneten in der Nähe der Enden des Stabes befinden, heissen die P<^ ^ 
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Bselbe durch die tii Fig. 5Ö gezeigte Anordaiuig naohweisen. Eine 

tale Scheibe 7> ist durch drei Fäden ab, ac, ad tin dem vertikalen 

00', um welchen sie sich frei drehen kann, befestigt. Die 
trägt einen kleinen Magneten ns, der in der Horizontalebeue um 

itze, die ihm als Stütze dient, drehbar ist, und 

engewicht (i, welches dazii dient, das Gewicht 

pieteu und ihrer Stütze auszugleichen. Wird 

' Magnet so auf die Scheibe gesetzt, daes die 

g, in welcher er sich orientiert, senkrecht zu 

tikalebene ist, die durch den Faden 00' und 

1 Magneten als Stütze dienende Spitze be- 

(vird, ao würde, wenn die beiden Kräfte, welche 

! beeinflussen, nicht gleich wären, ihre Diffe- 

a Drehujoment um die Achse 00' hervor- 
tun welche sich die Scheibe D, der Torsious- 

» Fadens entgegen, drehen würde. Dadurch, 

der Fall nicht eintritt, ist bewiesen, dass die 

oben erwähnten Kräfte einander gleich sind. 

i der Gleichlieit der auf die beiden Pole des 

m wirkenden Kräfte ei^iebt sich, dass die 

id südmagnetischen Massen, welche der Magnet 
numerisch gleich sind, d. h. dass ebensoviel 

gnetismus in dem Magneten vorhanden ist, wie 

jnetismuB. Da wir nun die uordmugueti sehen Massen als positive 
und die südmagnetischen Massen als negative Grössen unseren 

ungen zu Grunde legen, so folgt, dass die gesamte Menge von 

tmvs, die ein Mannet enthält, stets gleich Null ist. 
diesem Satze sind wir dadurch gelangt, dase wir einen Mag- 

p einem gleichförmigen I<'elde betrachtet haben; dadurch aber 

wir im Magneten weder die Menge noch die Verteilung des 

smuB verändert, infolgedessen ist unser Satz allgemein; er drückt 

ondeigenacbaft aller Magnete aus, unabhängig von dem Felde, in 

I sie angenommen sind. 




HagnetlBChes Homent. — äuh den vorigen Betrachtungen geht 
dass ein in einem gleichtonuigen Felde befindlicher Magnet für 
'kungen, die das Feld auf Ihn ausübt, dieselbe Geltung hat, wie 
nebe, dem Vorzeichen nach entgegengesetzte magnetische Massen, 
in zwei miteinander stan- verbundenen Punkten N und S kon- 
\ sind (Fig. Öü). Die die Pole verbindende Gerade SN heisst 
\es Magnetitt, der auf der Achse gemessene Abstand i = SN 
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heisst Länge des Magneten und die Richtung SNX der Achse vom Süd- 
zum Nordpol heisst Richtung des Magneten. Wenn m und — w die ent- 
gegengesetzt gleichen, bezw. in dem Nord- und in dem Südpol kon- 
zentriert gedachten Massen sind, so wird das Produkt aus der Masse m 

und der Länge { magM- 

jc tisches Moment des Ma^ 

/ neten genannt. Wenn wir 




-^m 



^ 



mit ^ dieses Moment be- 
zeichnen, haben wir der 
j/ 0/ ? ^j^» Definition nach 

/ (3) |l = ?m. 

"" " 'S Wenn JfJtf' die Rieh- 

}?ig. 56. 

tung und ^ die Lit^n- 
sität des magnetischen Feldes ist, in welchem der Magnet sich befindet, 
so ist der Nordpol der Wirkung einer Kraft, deren Stärke gleich iw^ ist, 
ausgesetzt und erleidet einen Antrieb in der Richtung MM' des Feldes, 
während der Südpol durch eine gleiche imd entgegengerichtete Kraft 
angezogen wird. Die beiden Kräfte bilden ein Kräftepaar, dessen Moment 

ist, wobei den von der Richtung des Feldes und jener des Magneten 
gebildeten Winkel bezeichnet. 

Für © = 90« und Jlf =\ hat dieses Moment den Wert :R. Wir 
können daher folgende Definition des Momentes Jl ableiten: 

Das ntagnetische 3Ioment eines Magneten ist das Moment des Kräfte- 
paareSj uelches den Magyieten angreift, trenn er sich in eineni gleichförmige 
Felde VON der Stärke FAns senkrecht zur liivhtung des Feldes befindet, 

65. Magnetnadel. Untersuchung eines magnetischen Feldes. — Wenfl 
der Magnet, von welchem wir soeben gesprochen, in seinem Schwerpunkt 
aufgehängt ist, sodass er sicli frei im Räume drehen kann, so nimmt er 
unter der Wirkung der Kräfte des Feldes eine zum magnetischen Feld« 
parallele Richtung au. Wenn dagegen der Magnet von einer Spitze g^ 
tragen oder an einem Faden aufgehängt und passend ausbalanziert ist. so- 
dass er horizontal bleibt, so kann er sich frei um eine vertikale Achs^ 
tlrohen, orientiert sich und bleibt in der Vertikalebene, die von seiuef 
Drehungsachse und der Hichtung des Feldes gebildet ist, in stabileiU 
(ileichgewiehte. 

Einen sein* leichten Magneten, dessen Längenausdehnung gross ist 
gegen seine Breitenausdehnung, und der so aufgehängt ist, dass er seiner 
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aitiemng im Räume oder in einer Eorizontaleben« immer sebr ge- 
rai Widerstand entgegensetzt, nennt man gewöhnlich Maffitetnadrl, 
Eine in die verschicdpuen Punkte des Feldes f^ebrachte Magnetnadel 
I zur Untersuchung des Feldes und zur Bestimmung der Richtung 
Verteilimg der Kraftlinien dienen. 

So sehen wir, ohne uns mit den Bestimmungen in bezug auf das 

U^netiscbe Feld zu beschUttigen, doch die Möglichkeit, jenes Studium 

AsufQhren, und wir können uns darauf beschränken, folgende Detini- 

en KU erwähnen, vnn welchen wir später Gebrauch machen werden. 

Magnetisdier Meridian ist die Vertikal ebene, welche die Richtung 

erdmagnetischen Feldes enthält, d. h. jene Vertikalebeiie , in welche 

die im erdmi^^etischen Felde frei drehbare Magnetnadel einstellt. 

Mit magnetischer Deklination wird der Winkel beaeichnet, welcher 

dem m^netiaclien und agtronomisclien Meridian gebildet wird; man 

it die Deklination eine wesÜicht: oder eine ösSirite, je nachdem der 

'flpol der lediglich unter der Wirkung des Erdmagnetismus gerichteten 

^1 sich westlich oder östlich des astronomischen Meridians befindet. 

Unter magnetisdier Inklination versteht man den Winkel, welchen 

Richtung des erdmagnetischen Feldes mit der Horizontalebene bildet. 

« Magnetnailel. die um eine durch ihren Schwerpunkt hindurchgehende 

izontalachsc frei drehbar ist, bildet mit dem Horizont einen Winkel 

A der Inklination, wenn die Drehungsachse senkrecht zum mugneti- 

n Meridian ist. Eine so augeordnete Magnetnadel trägt den Namen 

inatiotisnadel. Alle Punkte, in welchen die Inklination NoU ist, d. h. 

^reichen die Inklinatinnsnadel horizontal bleibt, bilden eine Linie, die 

die ganze Erde in der Nähe des Äquators verläuft und niagnelischer 

genannt wird. Nördlich von dem magnetischen Äquator wendet 

der Nordpol der Nadel nach unten, südlich von demselben weist er 

oben. Die Inklination wächst mit der geogntphischen Breite. In 

i in der Nähe des geographischen Nordpols bezw, Südpols gelegenen 

äden ist die Inklination gleich 90", d. h. eine dort aufgestellte In- 

titionsnadel würde sich vertikal stellen. 

Die magnetische Kraft in einem beliebigen Pimkte auf der Erdober- 

B kann in zwei Komponente zerlegt werden, wovon die eine hori- 

tal, die andere vertikal ist, und die bezw. HoriionUil- und Vertihil- 

tieitäi des erdtnagnetischen Feldes genannt werden. 

"Wenn das zu untersuchende magnetische Feld auch nicht vollkommen, 

augenähert gleichförmig ist, so kann es doch praktisch durch eine 

netnadel nutersucht werden, unter der Bedingung, dass deren Länge 

dein gewählt wird, dass in dem ganzen Räume, in dem sich ihre 

während der Einstellung bewegen, die Richtung des Feldes 'dH 



parallel und die Feldstärke als konstant angesehen weisen kSnneii. Vim 
man dann im Felde die Kraftlinie bestimmen will, welch« durch «inen gt- 
gebenen Punkt A hindurchgeht, so bringt man in die§en Punkt den MitW 
piiiikt der Magnetnadel und l)etitiiuint die Richtung, nach welcher nie niiil 
einstellt: dieser Richtung folgend, wählt man einen dem Ponlrt« .-1 ntl» 
gelegenen Punkt B, bringt in ihn den Mittelpunkt der Nadel uod bcstimitit 
die neue Richtiuig der Orientierimg; dieser neuen Riehtnng folgend, »rählt 
man einen dritten Punkt C, wohin man wieder den Mittelpunkt der UM 
bringt, um wieder die vuii ihr angenommene Luge zn beotimmrii. uud sn 
verfährt man für eine Reihe toii weiteren Piuiktcn. — Die (felirochine 
Linie, die ihre Knickstellen in den Punkten A, B, V, ... liat, ist keiii'- 
Kraftlinie, unterscheidet sich aber von einer Kraftlinie um »o weniiffir, jt 
zahlreicher und je näher einander die betrachteten Punkte «iiid. 

66. Magnetisctie Spektra. — Die Magnetnadel kami pmlctiticli tur 
üutersuchung eines Feldes nicht dienen, in welchem die Intensität unil ilif 
Richtung von Punkt zu Punkt stark variieren, iu weK-hem namlieh "Üf 
Kraftlinien küm)>lizierte Foimcn und grosse Krümm ungen besit»m. In 
solchen Fällen kann ein Verfahren eingeschlagen werden, das, wiBW"lil 
etwas grob, doch sehr bequem ist niul schnell zum Ziele fßhrt. Diwit 
Verfahren gestattet, eine ziemlich genaue Zeichnung der Kraftlim«D >n 
einer bestimmten Horizontal ebene, d. h. eine angeuÜiierte Darstellung an» 
horizontalen, ebenen Schnittes des magnetischen Feldes anzufertigen. 

Li ilie betrueht«te Horizontalebene britigt man ein fest auf (^iD^ 
kleinen Rahmen ges|)armte8 Papierblatt oder eine dünne Glasplntt«. Auf 
(las Blatt oder die Platte streut man durch ein Sieb gleichHinnig etwy 
Eisenfeilicht, dann klopft man leicht auf den Rahmen "der wuf die PUlt, 
um zu bewirken, dass die Eisen fei Ispäne etwas in die Höhe spriu^^ 
Die Späne nmgnetisieren eich ilurch Influenz des magnetischen Kelilw! 
in den Angenldicken. in welchen sie sich beim Springen vorn Papierboj» 
oder Glas entfernt belinden, sind sie vnlUtändig frei im Räume und w 
halten sich wie frei drehbare Magnetnadeln; durch gegensieitige Butiit 
Hussung ziehen sie sich an, vereinigen sich fadenförmig und flklUn 
orientiert wieder auf den Bogen oder die Platte. Bei weiterem Klopfci 
vervollständigen die schon gebildeten Fäden ihre Oriejitieruu^, tt- 
daas nach einiger Zeit das Feilicht auf dem Papier oder dem tilas ilcaV 
liehe Linien zeichnen wird, welche den Verlauf der Kraftlinien va iß 
Nähe der Ebene, auf welcher das Feilicht sich befindet, dar«t«>I]eiL Dw 
entstandene (Jehilde nennt man ein runtfneltschrs SpekU^un. 

Daduirh, daRs lutiu eine Olaspatte bentitzt, die mit «iu<!ni Firnia tu* 
strichen ist, welcher iu kaltem Zusliuidc fest, erwärmt über weid ill 
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jri beim Erwärmen der Platte die EisenfeilspSne in den Firnis ein, 
- sie nacli dem Erkalten in der angenommenen Lage bleiben und 
»"iiit ilie Figur fixiert ist. 

Die Figuren 57 bis 60 gelien Beispiele von magnetischen Spektren, 
»eiche dnrcli das oben beschriebene Verfahren hergestellt wurden. 

Üie Figur 57 stellt daa Spektnim in einer Hürizontalebene über einem 
("■ismati sehen Stabmagneten dar. Die Kraftlinien gehen vom Nordende 
''"^s* Stalles divergierend aus uml ejidigen ktinvergierenil in dem Sfldende; 




'o «Jer Nähe der Enden verlaufen siie innerhalb der Grenzen der Zeichnung 
ll»J^»ezu radial; im mittleren Teile des Stabes laufen sie parallel «ui- Achse 
Jes Magneten vom Nord- 7,iini Sildende. Au den Enden des Stabes hat 
•1*** Spektrum zwei Regionen, in denen nur wenig Späne liegen geblieben 
sind. Dies ist der Fiill, weil die Kraftlinien in jeneu Regionen vertikal 
^er gegen die Papierebene sehr geneigt sind, und folglich die Feilicht- 
i*«l«u anf ihrer glatten Unterlage nicht liegen bleiben konnten. 

Das 80 ermittelte nuignetisehe Spektrum giebt uns nur die Verteilung 
"^f Kraftlinien im magnetischen Felde ausserhalb des Magneten, sogt aber 
"lelits in bezug iiuf dessen Inneres. 

Wir werden sehen, dass die Kraftlinien innerhalb des Magneten nicht 
'^ Fortsetzung der äusseren sind, und deswegen haben wir bia jetzt ge- 
"^K*, dass die Kraftlinien vom Nordende ausgehen oder beginmii und um 





SilJenili nuhqm oJet auflionn will es uuriilitijf wiire jn la^ri i 
Kraftlinjen au einem Ende dos Magutkn aus lunl heim aiidcreTi ^ 

eintreten 
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We Figur 58 stellt das Spektrum dar, das man mittels zweior prismn- 

, in einer HoriKnntalen parallel nebeneinander liegender Magnete 

wenn sich die Pole des einen Magneten den entgegengesetzten 

des anderen gegenüber befinden. In dem Kaume ausserlialb der 

der beiden Magnete babon die Kraftlinien ungefähr denselben Ver- 

le im vorigen Falle. In dem Räume A in der Mitte zvrischen den 

Magneten hat man fast keine .Kraftlinien, und die Stärke des 

■tischen Feldea ist hier sehr gering; die einander gegenüberliegenden 

sind d^egen durch Kraftlinien verbunden, welche in den Teilen p 

zwischen den Stäben sehr dicht und nahezu parallel sind und ein 

itarkes, zu den beiden Stäben nahezu senkrechtes Feld anzeigen; 

halb des Raumes zwischen 

M^^eten gehen die Kraft- 

wieder vun einem Ende aus 

bdigen im anderen. 

He Figur 59 zeigt die Amird- 

der Kraftlinien bei zwei 

slen, geradlinigen Magneten, 

der vorigen ; es sind je- 

in diesem Falle die Magnete 

Jegt, dasfl sich die gleich- 

)6n Pole einander gegenüber 

ien. Die Zeichnung ist in 

Ewiachen den Achsen der 

Magnet« eingeschlossenen 

TX>U8tändig verschieden von 

nigen. Zwischen den beiden 

(.4) biegen sich die Kraft- 

dic von den Nordenden 

in, nach kurzem Verlauf. 

. eine Richtung annähernd 

^ den Aühseii der ätäbo an und endigen an den Südendeu; in den 

ien H imd C sind die Kraftluuea ebenfalls annähernd pai'allel zu 

.chflen. In den Regionen p und rj zeigt das Spektrum keine 

HtUnien, das Feld ist hier sehr schwach und verschwindet ganz in 

[den Mittelpunkten dieser Regionen 

idlich stellt die Figur Gl) tinen Teil des Spektrums dar, das num 
\ ■wenn ijuer zwischen den entgegengesetzten Polarenden N und S 
paralleler Magnete oder eines Hiileisenmagneten ein Stück von 
n Eisen liegt. Mau ersieht, das» lu diesem Falle die Kraftlinien 
itesten in jenen Hegioneii sind, wo der Abstand zwischen dem 
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Kisi^nstflcki? und den iuagn«ldsierten Stäben am kleinsten ist, d. li. zwisehfn 
X nnd s und zwiscKea .S und n. 

67. Faraday sctie Regel über die Wirkong: der Kraftlinien a taim 
Felde. — Wir haben die magnetischen Kräfte als feruwirkende KrilW, 
iHc sich zwischen ma^eti^iert^n Körpern 7^*geii. betrachtet; in der Dw- 
xtellung <ler erOrterten Thatsachen und der (ieaetze. die sich auf jme 
beziehen, haben wir uns nach dieser Änsohannngs weise gerichtet Es 
war zwoekmässig, dies zu thun. in Anlehnung an die bis jetzt )>e- 
sprocheneii Thatsachen. ohne in die Behandlung eine Toraeitige HTpo- 
these einzufahren. Aber liei dem heutigen Stande der Wissenscliaft 
widerstrebt es unseren) Verstände, Kräfte anzunebmen, welche in die 
Ferne wirken, ohne dass rn ihrer Übertragung ein Medium auftritt, 
welche« den Raum ZTischeo den Körpern, zwischen welchen sie wirken, 
imsfTiIlt. Daas die Kräfte sich durch das Medium von Teü zu Teil fort- 
pttunzeu. kann aber nicht bezweifelt werden, und wir werden sehen, diss 
man, wie für die elektrischen, so auch für die magnetischen Kräfte, inf 
^uiii natürliche Weise za dieser Überzeugung durch die Gesamtheit all'*' 
jetzt bekannten fjscheinungeu gehingt. Die Kenntnis der wenigen bi* 
ji'tjit erwähnten, elementaren Thatsachen gestattet uns uoeh nicht, Eröt*" 
rungen in dieser üiosicht zu entwickeln: wir wollen aber doch jetzt scbo» 
i>rwähtien. dass Faradav, Ton der Gesamtheit der Erscheinungen auf de* 
(Jdhiete der Elektnutil and des Magnetismus geleitet, die Notwendigkeit 
fiiior Btdrhen Hj^these fühlte und nach derselben die ganze Darstellung 
•diiinr px[Mirini enteilen UntennchnngeB richtet«. Die Ausdrucksweise selb^t- 
din Kiiraday gehrauchte, und welche die moderne Wissenschaft als di* 
iiMriohrHt'-hteste und den Thatsachen entsprerkendste anerkennt, ist in A-K*' 
ItthilimB an jt'«" Idee abgebildet. 

MuxMell. welcher das Werk Ton Faradar verroUständigte, gab d«** 
AiillitNiiinigi^u des Letzteren inathem« tische Form nnd Genauigkeit uo'* 
nliiN imi'h, dius alle magnetischen Erscheinungen ebenso durch die eio^ 
Kill iliii'ch dio <tiulore Hriwthese erklärt werden können, sodass unfc^'' 
ill'lll rt'lu iiiuthematiiccheu (iesichtspunkte die beiden Hypothesen gl^d*' 
»»•('flu «lud. 

tl|iN di'il Idoi^li Faradar» ansi-Kliefsend. konnm wir die m^netiich«^ 
ItilUtt' dtHliivi'h i'fklÄn'ii, da« wir diesplbea als Wirkung einer Defonii»" 
Htm iiiIdv wI|ii>« lii'aiinden>n /waiignustaniles des Mediums Wtrachten, i" 
tttl|tihl>»l *M\ dif Magnet» belind««». Di*se Deformation muss dero^ 
Hvlll, llttHH in ji'ib'iii VoIumenet^-WNit ein Zng in der RtAhing der Kraft" 
lll|l|J|l \m\ i'tti M.>ito»di-Mvk in der hienu »enkrechten Kichtuug l)esl«bt 
lin( \\Um Wi'liie Iw'lfii «Uc Kntniiuieu uad -röhr», für welche wir rem 
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le Definitionen gegeben haben, in der Redeweise ttatcrächUcIi 
als ob sie wirklich eiifitierten. Die Kraftröliren sind Teile des 

t, welche in der L'dugsriditwng gedehnt und in der Querrichtung . 
Sitet sind und deswegen das Bestreben haben, sich zu Terkür/^u 

schwellen; analog sind die Kraftlinien fadenförmige Element« des 

8, die darnach streben, sich zu verkürzen und einander ab- 

n. 

)ie Richtigkeit dieser Darlegungen wird erst später bewiesen werden 
n, wir haben aber diese Begriffe einstweilen unabhängig von ihrem 
tscbaftlichen Wert jetzt schon als feststehend vorausgeschickt, weil 
iraus bei dem praktischen Studium der ni^netiachen Felder Nutzen 
I können. Die letzten Beti'achtungen lassen sich, vollatiüidig ent- 
t von dem, was auf die Hypothese über das Medium anspielt, in 
[egel zusammenfassen, welche Faraday als das Kndei^ebnis aus der 
litong aller beobachteten Erscheinimgen, nicht nur im magnetischen, 
■D allgemein in einem beliebigen KratlfeMe, auBB))rach. Diese Regel 

JHe Krafüinien suchen sich eu verkürzen und stossen sieh gegmsdHi] ab. 
lie Faradav'sche Regel ist sehr bequem zu verwenden, wenn man 
Bichnung otier ein Modell der in einem Felde vorhandenen Kraftlinien 

und durch blosse Anschauung ohne Berechnungen finden will, 
Art die Beweguugsantriebe sind, welche die im Felde gelegenen 

durch die Kräfte des Feldes erfaliren. Wir können z. B. diese 
; auf die speziellen Fälle anwenden, für welche wir die m^pietiscben 
B betrachtet haben. 

leschäftigen wir uns zuerst mit jenem magnetischen Spektrum, 
M dem Falle zweier paralleler, geradliniger Magnete mit gegen- 
lehenden ungleichnamigen Polen entspricht (Fig. ÖW). In den He- 
ll p nnd q sind die Kraftlinien sehr dicht aneinander und senkrecht 
beiden Mt4^eten; sie suchen sich zu verkürzen; ihre Wirkung 
ie beiden Magnete ist analog derjenigen, die man hätte, wenn ou 
der Kraftlinien zwischen den beiden Magueten gespannte elastische 
re wären, welche, ihrer Elastizität wegen, sich ku verkürzen suchten, 
ieiden Magnete werden also gegeneinander angetrieben, sie ziehen 

r an. 

jenem Falle dagegen, in welchem sich die gleichnamigen Pole der 
t Magnete gegenüber liegen fFJg. 59), verlaufen die Kraftlinien in 
(egionen A, h. C parallel; sie stossen sich gegenseitig ab, wie dies 
sstischen, mit den Magneten verbundenen Federn der Fall wäre, 

das Bestreiten halten, sich auszudehnen, 
tetrachten wir zuletzt das äpektruni (Fig. 60) in dem Falle, in 
ein Eisenstück sn zwischen zwei ungleichnamigen Polen JV und S 

li, El(kt[DlDi'1iaik. M 
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i (lie kleiiietea Teilchen, welche man tluirb inechanisclie Teilung 

iiltpji kann, noeh ebenso viele Magnete seien. Diese kleinen Magnete, 

1 dereji Gesamtheit der gao^e Magnet besteht, lieisBeii Eletnentar- 

(lie von dem ganzen Ma^eten hervorgebrachten Wirkimgen 

i die Hesultierenden vod .jenen, die von den einzelnen ktimponiereaden 

Dementannagneten herrtihren. Über die Dimensionen dieser Elementar- 

^ete »a^^ bis jetzt die Erfulining nichts; wir wissen nur, dass die- 

Hbfln kleiner sein müssen als jene, weIrJie wir bei der äussersten 

hterteilnngsErenze erreichen können; deswegen müssen wir in der 

pathemati sehen Behandlung auch die verschwindend kleinen Teile, welche 

meinuelneu Volumenelementen entsijrechea, in welche wir jeden Magneten 

■teilt denken können, als vollständige Magnete ansehen; wir müssen 

blich aunehinen, dass die Elementarmagnete von den V«iumene lernen ten 

« Mausten dargestellt wta-den. 

Der eben erwähnte tirundversuuh beweist, dass die Erscheinungen 

■ U^uetismus, wie immer geartet sie auch sein mögen, gewiss nicht 

rar Ton den Enden der Magnete abhängig sind, in welchen, wie wir 

«f^ii. die magnetischen Kräfte sich zeigen, sondern dass sie vieiraehr 

I VOB den Zuständen der ganzen Masse des Magneten abhängen; jedes 

r Elemente befindet sich in jenen besonderen Zuständen, deren Vor- 

densein die Erscheinungen des Magnetismus bedingt. 

69. Richtang und Stärke der Magnetlsiemng. Oleichfönnige und 
SgleichRjrmige Magnete. — Ein Magnet heisst iileiihßrmiij . wenn Tiian 
D al& aus gleichen El ein entarm itguetiiU zusammengesetzt betrachten kann, 
Hebe sämtlich gleiche Dimensionen, gleiches m^netisches Moment und 
) Richtung haben. 
Die gemeinsame Richtung der magnetischen Achsen der Elementar- 
juete heisst lUchtung der Mnffnetisienttig. Das magnetische Moment 
I ganzen Magneten ist die Summe der magnetischen Momente der 
nnentarma^ete und ist folglich dem Volumen des ganzen Magneten 
hi|«rtional. Es sei Jl das magnetische Moment und v das Volum6H 
t Uagnet«n; der Quotient -- ist dann das magnetische Moment der 
pameneinheit ; er heisst Stärke oder hilcnsitiit lirr Mogndisierumi imd 
1 mit ■/ bezeichnet: 

Die Definitionen, die wir soeben für den besonderen Fall einer gleich- 
I Magnetisierung gegeben haben, können ohne Weiteres auf den 
nvn Kall einer beliebigen Magnetisierung ausgedehnt werden, 



1 




V* Irü3» iLKSCSb^ 



lon»-^ UrT *'-jsr*-g»g. b^iji^zx. ijan a^^Si^z^ iz dan M«raebtet«ii Baume 

«•»TU««' '.'-h^f^T^^pK** ':<>rCi^^ In irr T^AS virs ZAZ. £^ Maevüicfiiiig io 

«Wim /.',!i:ii»ii. A\i iatik E>Tr.r-r* kann ei£i d5^ •>o<fL «iugelestai Defini- 
•..-»u^ 4ia-»*a*vii: ^ir *rr»ij!*a iLä.:- hü^ß-^m^ *ifr Jf'WnetisifWHmp in einem 

'<^Vr.-£. <fji 'iftc^ !rä(ai^rl«ehe Momecii T::iLd «ir dms Volum» eines 
i^^^^^fd^fstz^ 'jei, %o i»t tiiK Stärkr «ier Mas^iecisercGg in einem Ponkte des- 

fr 

VV.r w<?r'i>rr. ütörke der MagMÜsiernng in eimem • Pttnkte eines Mng- 
ivien <i^i ^/r^nzw«rrt nennen, welchem das Verhältnis des magnetischen 
ilorfä0fTitn e.n^ den Pankt einsehliessenden Magnetteiles zq dem Volumen 
4^^t Te-Ile^ %eü/*t zTjnreF/t. wenn das letztere nach Noll konvergiert. 



/r*/ 



,y^ ^ dm 



^B 



ff^.-' da 

h 





Fi(( f,1 Fig. «. 



\W\x\u-\\\A:n wir einen der Eleraentarmagnete ABCD (Fig. 62), den 
wir |iriHmatiMcli oder zylindrisch voraussetzen können; bezeichnen wir nu^ 
d^ duH mahnet iH<'.he Moment^ mit / die Länge und mit da den Quer- 
«diniti d<;HH<;lhen. Die Grössen l nnd da sind beide verschwindend klein; 
wir kr>nn'*n jiIxt (/^/ hIh uiKjndiich kleine Grösse höherer Ordnung geg^^ 
/ v<'rniir.|iliiHHij4*?n. Kh seien endlich -\- dm imd — dm die entgegengesetzt 
j^h'irJH'ii M*'n^«*n von Mji<^netismus, die das Element enthält. Die Er* 
i'iiliruri^jr |<;|iri, dji.sH in einem Magneten mit länglicher Form die magne- 
tiMi'lH'n MaHHcfi als in der Nähe der Enden befindlich angenommen werden 
k*inn<»n; wir können daher die Annahme machen, dass in dem Element die 
MaHHen Hicli nur auf den Kndseiten -4 J? und (77) verteilt befinden und femer, 
wenn wir nur die Wirkungen bei Entfernungen, die im Vergleiche mit l 
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uiclit «nendlicli klein siod, ins Änge fassen, voraussetzeo, daea die MEisseD 
mf den beiden Seiten gleichförmig verteilt sind, d. h. wir können nn« 
vorstelleu, dass dieselben in den Mittelpunkten N und S dieser F^ben 
konzentriert sind. Bei einer solchen Verteilung ist das magnetische 
Moment dureh rfJl = Ulm ausgedrückt; das Volumen des Elements ist j 
''"= Ula und folglich ist 

Wenn der Elementarmaguet dagegen die in Fig. 63 angedeutete Form 
oesitzt, so können die Massen + '^'" '"''^ — ''"' uot^h als gleich- 
I "^aig auf den äusseren Seiten verteilt angesehen und folglich noch- 
; den Mittelpunkten J\'' und S konzentriert gedacht werden. Wenn 
l der Abstand NH und da ein Schnitt senkrecht zur Achse des Prismas ] 
'^tf hat man rfjl = hhn, cir = Ida, und folglich bestehen noch die ' 
Gleichungen (5). 

70. MagnetlBJerangslinieii. MagnetiBche Fäden. — Die Magnetisierung 
lat eine Vektoi^Ssse; auf dieselbe können alle Sätze angewandt werden, 
oie "vrir fflr die Vektoren allgemein bewiesen habeu. Es ist wichtig, 
'"e Flusslinien, die Flnssröhren und die Flüsse des Vektors J zu be- 
trachten. 

Die Flusslinien der M^nettsierimg, welche auch einfach MagneÜ- 
^''^runflsUmen genannt werden, sind Linien, bei welchen in jedem Punkte 
"'ß Richtung der Magnetisierung mit der Tangente der Linie zusammen- 
•^Ut. Durch jeden Punkt eines Magneten kann eine Magnetisierui^slinie 
gezogen werden. 

Wenn maii durch alle Punkte einer im Iimem eines Magneten ge- 
^"^genen, in sieb geschlossenen Linie die Magnetisierungslinien zieht, so ist 
"^rei, geometrischer Ort eine röhrenförmige Fläche und der von dieser 
'^grf^nzte geometrische Körper eine 3lagmtisierungsrohre. 

Besitzt der Schnitt einer Itöhre mit einer zu den Magnetisiemngs- 
"Oien senkrechten Fläche einen unendlich kleinen Inhalt, ao bildet die 
*ßiieti sie rungsr Öhre einen mngnetischen Faden. 

Wir werden femer unter dem Namen Fluss der Magnetlsieruitg durch 
**^ FläcJie das auf die ganze Fläche ausgedehnte Integral 

fjcosSdS = fj.dS 

*'**tehen, wobei man mit ® den von der Richtung der Magnetisierung 



ij. ^ der positiven Richtung der Normalen der Fläche eingeschlosseneu 
**ilel, mit J, die Komponente Jcoa& der Magnetisierung nach der ge- 
inten Normalen luid mit dS den Inhalt eines Flächenelemeutes bezeichnet. I 
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j^Z^-^\r*.'ji*Tn r 1.:-:: pfj, luul denken wir 

■•■• . •: 3 . '. . ■. V ' ^'^K- *^^'*^ "* ^' 

-r.rL'iluh kli'iiie Teile zerl 
, 't«>> v.in •lieseii Elementen ki 

i-.* rin Zvl Inder oder ein P^i^ 

— ij:^'r-^hf!i werden, in welcl 
Lt MaiTiutisierunjj; ^leiehton 
.7.1 vanillfl zur Achse ist, i 
^-.rl': fineii Elementarmagnt 
■_ir Pif anl* den Endsei 
-.:>> aie^er Elemente verte 

>[.i->-- :r?t 'Öl 

r///* = Jda. 

^ irii Niiut-n Puknz des Fadcna. 
1 ]Lt ::.-!.: ^u Element eines und i 



li* ?id*ix Solenoidische Magnetisierung. 

•" X^üs.'haft hat, dass die Pott-nz 
A.-t ■.f>itzt, «I. h. dass der Fl 
.". 'C ■■^^'^ Kiulens konstimt ist, di 
. iiv -- ".eil v:cirel)ene Ut-tinitiun 
V n-.- S'.deiioidisehen, nin^netisel 

:*i.i.-U'» hat die auf dvii EndHäi'l 
■>i.r»t'n Wrrt: deswegen niüs! 
. _..:t-: ".irtridfii Elemente trennem 
% ^■•. .lie und dem Vorzeichen m 
• i •:*:».■ I: liue auf jeder Seite, v 
•t»:«:':: Massen in die Ft*nie ]u'\ 
^ . .' * iuiirch ausdrücken, dass n 
>* :'.- ri-'<^ii Länjre keine Masse v 
» • •ii^^.Ctii die Eudseiten des ViuU 
I ^ ■;*•-' '■ "^■-*'' ^l^'^ise tles ersten Elcmei 

.,1 . - ' •,.•; w:vd, imd anah)ij auf • 

i'..i 1 ^ «^ ti'.cii Elements, wclclu- \ 

*■ -^ "^ . ..^ ici*t sivh auch dadurch jt 

i.;- **^ . , •'.,,: .' .«, > Fadens seien hezw. 

;\|.,^ . -*• * .^ . \ ,;;^"''v>v.-.i> vorhanden. 




■lüdie Magnete zerteilt, denken k&un, so nennt man Beine Magnetieienii^l 
K^oiiliseti und ihn selbst einen solimoidischen Mrigmtm. Ein solcher' 
Magnet enthält in seinem Innern keinen freien Magnetismutt und besitzt; 
eolelieu nur auf der Oberfläche. Auf derselben ist der freie MagnettsmuB, 
_ein positiver oder Nordtnagnetismus in allen Punkten, in welchen magne- 
tJBche Fäden endigen, oder in welchen die Magnetisierung in bezug auf: 
tlen Magneten von innen nach aussen gerichtet ist; er ist dagegen ein 
Hftgativer oder Südmagnetismus in allen den Punkten, von welchen ein 
Jii^netischer Fadeu ausgeht, d, h. wo die Magnetisierung nach dem Innern 
des Magneten gerichtet ist. Jedem Elemente der Oberfläche, welches 
«m« positive m^netische Masse enthält, entspricht als anderes Ende 
ßinea magnetischen Fadens ein Flächenelement, auf welchem eine gleich^ 
•her negative magnetische Masse liegt. Der freie Magnetismus hüdet 
'»nf der Oberfläche des Magneten zwei Verteilungen von gleichen, aber 
iit entgegengesetzten Vorzeichen versehenen Massen; jedem Element ent- 
pricht hierbei ein anderes analog gelegenes Element, in welchem ein^i 
"»(gegengeBetzt gleiche Masse vorhanden ist. 

In einem solenoidiscbea Mt^neten kennt man, sobald die Verteilung 
61" Slagnetisierung, d, h. der einfachen Fäden gegeben ist, die Verteilung 
ä freien Magnetismus, und man kann die Kraftwirkung ausrechnen, die der 
b ausübt. Wenn wir beispielsweise einen einfachen Faden ins Äuge 
^^ , Bo ist nach der Formel {'2) das von ihm in einem beliebigen 

"ttökte P, welcher sich- in den Eutferniiugen r^ bezw. r^ vom Nord- und 
ödende des Fadens befindet, hervoi^rufene Potential 



I 



Indem hierdurch der Wert des Potentials in jedei 
ist auch das Feld vollständig bestimmt. 



Punkte bekannt 1 



72. Nicht aolenoidische Fäden and Magnete. Freier Hognetismaa 
" Innern eines Magneten. Dichte des Magnetismus. — Die Beziehung ' 
•• = Jda üwischeu der Stärke der Magnetisierung und der auf den 
^^flächen jedes Elementes verteilten magnetischen Masse kann auf die 
"Aminen Elemente eines magnetischen Fadens angewandt werden, auch J 
****! dieser nicht solenoidisch ist; auch in diesem Falle kann man durcli 1 
* ^e Menge (im von freiem Magnetismus ausrechnen, welche auf dem 1 
**^»i oder auf dem anderen Ende des Fadens vorhanden ist; es genügt 1 
'®*^u filr J und da die dem Ende selbst entsprechenden Werte ein- ] 



^^^ Betrachten wii 
■*die BediugTuig 



aber das Innere des Fadens. Weil die solenoi- 



Magoetiamos. 

leissl das Produkt nJ mtiffneitschr- Potftie des Ulaües. Wir werden die 
Ipietische Potenz eines Blattes mit "^ bt«(<ichnen, d.h. wir werden setzen: 

K») ■?-»/. 

Im allgemeinen variiert die niagnetiaohe Potenz von Punkt zu Punkt 
9 und desselben Blattes. Ein Blatt, in dessen sämtlichen Punkten die 
rotenz gleichen Wert besitzt, heisst clttfuch. Wenn ein einfaches mag- 
■etiaches Blatt an allen Stellen eine gleiche Dicke n besitzt, so ist auch 
|ie Magnetisierung J gleiehtormig; wenn n von Punkt zu Punkt ver- 
Inderliob ist, so viiriiert J mit n in umgekehrtem Verhältnis. 

In einem magnetischen Blatte hat man auf den beiden Seiten gleiche, 
Km Vorseichen nach entgegengesetzte magnetische Belegungen. Auf 
■inem Element der N^urdtläche vom Inhalte da hat man eiuL- magnetische 

(im = Jda 



■ da ' 



■7; 



Reiche und mit entgegengesetzten Vorzeichen versehene magnetische 
UMSe und Dichte hat man auf dem entspreehenden Element der anderen 
Wenn J konstant ist, wie in einem eiutachen Blatte mit gleich- 
äwger Dichte, sind die beiden Verteilungen des Mi^netismus gleich- 

Magnet, welcher aus einfachen, aufeinanderliegenden Blatten^ 
bestebend gedacht werden kann, heisst lamellur. Wenn die Zahl der 
Klemeatarblätter unendlich gross und die Potenz eines jeden unendlich 
*lt^in int, so ist die Magneti sie rang stetig verteilt. Die Magnetisierungs- 
linien sind senkrecht zu den Blättern, aus welchen der lamellare Magnet 
Ijestelil. 



T4. Verteilung des freien Magnetismus in den Magneten. - - VVii- 
naiiKa .Bchun nai'hgewieMen, daas im allgemeinen iu einem Miigiieten zwei 
* •'rteiliuigsarten von freiem Magnetismus, die eine auf der Überfläche, die 
Müdere in dem Volnnien des Magneten, zu betrachten sind. Wir können 
|*in geben, wie die beiden Verteilungen bestimmt werden können, wenn 
'" .Heui Punkte des Magneten die Starke imd die Richtung der Magne- 
''*ienmg gegeben sind. 

I Vtrteiliing des Mmjnäütmis auf der Oberfläche. — Auf der Ober- 
^*cbe SS (Fig. 65} eines Magneten betrachte man ein Element AB vom 
iieajnhnlt t/Ä; AN sei die nach aussen gerichtete Normale des 
iltnusit« and AJ die Kichtung der Magnetisierung in den Pimkten dos 




138 



Drittes Kapitel. 
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Elementes selbst; man bezeichne mit J die- Stärke der Magnetisier 
und mit ö den Winkel der beiden Richtungen A'N und AJ. 

Auf dem Element AlB endigt 
magnetischer Faden aAbB. Eine die 
Faden senkrecht schneidende^ durch 
Punkt A gelegte Ebene, in der F^ 
durch AC dargestellt, hat einen Flacb 
inhalt da = dS cos ö. Die auf d 
Element dS vorhandene, freie mag 
tische Masse ist diejenige, welche 
dem Ende dieses Fadens vorhanden 
und wird (5) durch 

dm = Jda = JdS cos S 




Fig. 65. 



oder, wenn man mit Jn = J cos die Komponente von J nach der 5 
malen zur Fläche SS bezeichnet, durch 

(9) dm = J,dS 

gegeben, wobei J^ als positiv anzunehmen ist, wenn nach aussen gericli 

Die auf einem Element der Oberfläche eines Magneten vorkam 
Metige van freiem Magnetismus ist gleich dem aus dem Magneten di 
das Elcmeni austretenden Flusse der Magnetisierung, 

Wenn c die Dichte des freien Magnetismus in einem Punkte -1 
Elementes dS ist, so erhält man, da 



dm 



aus der Formel (9): 
(10) 

oder: 



a = Jn = J cos &y 



Die Dichte de^ freien Magfietistnus in einem Punkte der Of^erfl 
eines Magneteti ist der Grösse und dem Vorzeichen nadi gleich der i 
ponenten der Magnetisierung nach der äusseren Normalen der Fläche. 

Die auf einem beliebigen, endlichen Teil der Oberfläche eines Magn 
verteilte Menge von freiem Magnetismus ist durch das auf den gai 
betrachteten Teil ausgedehnte Integral 

fjndS 
ausgedrückt, oder: 



tuf einem beliebigen Teil der Oberfläcfie eines Magneten ist eine Masse 
triefH Magnetismus verteilt, welche der Grösse und dem Vorzeichen 
dem aus demseUten Fläcltenteil uustrefeudeti Flusse der Magnetisie- 
flekht 

)ie geaamte auf der ^au/.eu Uberf!ä<;be eines Mugueteu verteilte Miissi' 
»n freiem MagiietiamUB wird durch das vorige Integral 

.1/. = />„,/ ,S' 

m, wobei das Integral über die ganze Oberfläche ausgedehnt werden 
oder: 

Die gesamte Maige von freiem Maffnetismus, we/cAe auf' der Oberfläclie 
Magneten verteilt ist, ist ijleidi dem Magwtisictitngs/lusse, der aus der- 
Flä^ auslriil. 



i. Verteihng des freien Magnetismus im Innern eines Magneten. — 
ahnen wir, wie oben, mit M, die Summe der Massen von freiem 
etismns, welche auf der l )lterfl'iiche des Magneten verteilt sind, und 
g mit J/, die Summe der Massen von freiem Magnetismus im 
n des Magneten, dann stellt die Summe M, -j- M, die gesamte im 
Meu vorhandene Menge von Magnetismus dar; aber die gesamte 
t Ton Magnetismus, die in einem vollständigen Magneten vorhanden 
it immer gleich Nidl [fi3|, es nmss folglich 
M,+ .¥. = 
Daher 



M,= 



■M,= -Jj.dS. 



Die im Volumen eines Magneten verteilte Menge von freiem Magne- 
t ist gleich dem Fluss der Magnetisicruttff , iceidier in den Magneten 
dessen gesamte Oberfläche eintritt. 

Ban kunn uoch weiter gehen und die Menge M, von freiem Mag- 
aas ausrechnen, welche in einem von einer beliebigen, geschluseenen 
t begrenzten Teile eines Magneten vorhanden ist, Stellen wir uns 
eeem Zwecke vor, dass mau, ohne die Verteilung der Magnetisierung 
idem, den Teil M aus dem Magneten 2*^ vom Übrigen absondert. 
1er Fläche des losgetrennteu Sttiekes und auf jener der Höhlung, 
afolge der Abtrennimg von M im Mc^eten l'<^f entsteht, werden 
gleiche, mit entgegengesetzten Vorzeichen versehene Verteilungen frei, 
e sich vorher innerhalb des Mn^neteu gegenseitig aufhoben. 



Wenn aber die MafpietiRieriuig, wie wir voransseteen , in jedem Pinldf 
der Stärke und Hiehtiinn nach iniverändert bleibt, dann bleiben auri i\i 
VerteUimgsTerbäitniaBe des freieu Magnetismus in dem Volumen ds 
beiden Teile des Magneten unveräudert Noa 
] " ~ ' 1 lehrt uns einer der Grundver suche, nuf ■»!' 

( ^v\ Iff chem die ganze Theorie des Magnetisnin» lie- 

niht [68], das9 der Teil M nach der Lw 
trennimg zn einem Tollstäudigen Magnelon 
wird: wir können folglich die obigen SrhlDs» 
auf ilrn anwenden. Wenn also Mr die Menge des im Innern der F^h'« A' 
vorhandenen freien Magnetismus und M, die Masse bezeiclinpt. die auf 
der Fläche S frei werden würde, wenn das Stttck M von l'Q lo^treni» 
wäre, 80 haben wir: 

M,-- M. fj„(lS, 

wobei das Integral über die ganze Fläche S ausgedehnt und die Störlt 
der Magnetisierung J, als positiv angenommen wird, wenn sie nach iiosMn 
gerichtet ist. Dieses Ergebnis kann durch den folgenden Satz «i* 
gedräcift werden; 

Die Menge von freiem Maipietxsmus, die in dem von einer Miäiiijc^ 
geschlosseneti Fläche hegremien Volnmenteile eines Magndm fiitimlkn ist 
ist der Grösse und dem Vorzeichen nach gteirk thsm Flusse der Mniffiftist- 
ruttg, der in dasselbe Volumeti durch dessen Oherflnchc eintritt. 

Das soeben bewiesene Theorem gilt aneh für den Fall einw gfr 
schloBsenen Fläche S (Fig. ö7), welche teilweise ausscThalb des Magnfllfli 
liegt und nur ein Stück desselben aussclineiiii:'. 
üra dies nachzuweisen, genügt es zu bemerke^ 
dasB J in allen Punkten des ausserhalb des &bfi' 
ueten liegenden Teiles ABB von S gleich üull 
ist, und dass folglich der in S eintretende Mb* 
der Magnetisierung eich auf jenen beecUiwiktT 
"" ' welcher durch die Fläche ACB eintritt Xm 

ist letzterer Fluss der Magnetisierung entgegengesetzt gleich der Mting» 
von freiem Magnetismus, die auf der Oberfliiche ACB des Stück» ^ 
vorhanden sein würde, welches durch einen der Fläche ACB s"* 
sprechenden Schnitt vom Magneten l'Q losgetrennt wäre. Aber das to™ 
Mtigneten losgetrennte Stück M würde selbst einen vrilltttSndigftn Ulf 
ncten bilden, iti welchem ilie gesamte Menge von MagnetiBmo» glei™ 
Nnll ist; folglich würe die Menge von freiem Magnetismus auf ACi\ 
mfcgegongesetzt gleich der übrigen, tcihv-zii-ic im V..Iiimen M, t^iJHw» 
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nf der Fläche AQB verteilten Masse. Der in S durch ACB eintretende 
iluss der Magnetisierung ist also gleich der Summe der magnetischen 
Kassen, die im Volumen M und auf der Fläche AQB vorhanden sind, 
l h. gleich der Summe aUer innerhalb der geschlossenen Fläche S vor- 
liandenen magnetischen Massen. Und das ist es, was wir beweisen 
wollten. 

Auch fär eine Fläche S, welche kein Stück eines Magneten enthält, 
ist das Theorem giltig und einleuchtend. In der That ist sowohl der 
Fluss der Magnetisierung als auch die Menge des innerhalb der Fläche 
enthaltenen freien Magnetismus NuU. 

Für die analytische Behandlung lassen sich die beiden Theoreme in bezug auf 
die Verteilung des Magnetismus auf der Oberfläche und in dem Yolnmen eines Mag- 
neten in zwei Gleichungen zusammenfassen, welche wir Lord Kelvin verdanken. 
Wir wollen sie in wenigen Worten erläutern. 

1) Verteilung auf der Oher/läche. — Wenn wir A^ B und C die Komponenten 
▼on J nach drei orthogonalen Koordinatenachsen und bezw. a, ^ und y den Kosinus 
dei Winkels, welche jede dieser Achsen mit der nach aussen gerichteten Normalen 
zu Oberfläche des Magneten bildet, nennen, so haben wir 

^d, unter Anwendung der Gleichung (10) 

<J == Aa + ^/J + Cy. 

2) Verteilung innerhalb des Volumens des Magneten. — Betrachten wir ein im- 
endlich kleines Prisma, mit den Kanten dx^ dy, dg parallel zu den Koordinaten- 
'^^n genommen, und nennen wir A^ B und C die Komponenten nach den Achsen 
der Magnetisierung J in dem Eckpunkte, welcher dem Koordinaten-Mittelpunkte am 
^^^cbten ist und die Koordinaten o?, y und z hat. Berechnen wir nun den Fluss der 
^Magnetisierung, der in das Prisma eintritt; er besteht aus drei Flüssen, parallel zu 
den drei Achsen; jeder derselben ist die Differenz zwischen dem Flusse, der durch 
^ine Seite ein-, und jenem, der durch die gegenüberliegende austritt. Der durch die 
^te dydz mit der Abscisse x eintretende Fluss ist Adydz; derjenige, der durch 
^6 gegenüberliegende Seite, welche denselben Flächeninhalt dydz und die Abscisse 
^-^dx hat, austritt, ist dagegen 

^e Differenz aus den beiden ist 

— ^-dxdydz, 

^d dies ist der in der Richtung der or- Achse eintretende Fluss. In analoger Weise 
^det man^ dass die nach der Richtung der y- und ;er- Achse eintretenden Flüsse bezw. 

— -^dxdydz und — -^dxdydü 
od. 



Der gesamte in du Vnntaa, eintretende FIub« der HagnetiBiamng iit also; 
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Wenii mau mit (> die Dichte des im Innern des Prium! 
Magnetiamtis LezeirhDet, so int die in rlteaem enthaltene Menge vi 
fjdxdydt. 

Nach dem von una bewiesenen Satse mflssen diese Masse 
Flaue der Magnetiiierung -/ gleich sein; man hat daher 
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Ein eiafaches Beispiel wird die Bedeutung und den fiebrauch dft 
soeben bewiesenen Sätze genügend erklären. 

Betrachten wir einen Magneten, der die Form eines prismatiscljffl 

oder Kvlind rischeu Stabes besitzt, und uehnien wir an, dass in ihir Ji* 

Magnetisierung in jedem PvintW 

piirallel zu der Achse sei 

(Fift. 68). 

Auf der ganzen Seitenfläcli'' 

des Zylinders oder des Prism»* 

hat man J„ = 0, und folgÜeh 

ist kein freier Magnetisrnua TOr- 

handen. Die freien magn*" 

«chen Massen auf der Ob*r- 

flilche reduzieren sich ein&eJ» 

_ auf zwei bezw. auf den Ena' 

flächen AundB verfceilteMa8S«D- 

Weun wir mit J„ und J,. die Werte von .7 auf den Endflüchen A und " 

bezeichnen uud a den Fläeheninhalt des Querschnittes des Stabes nenuen» 

ao sind die beiden niagneti sehen Massen 

»Ha = rtJo und nxb ^ nj^. 

Im Innern des Stabes, in dem von zwei bestimmten Schnitten M mid * 
Itegrenzten Teile, hat man eine Menge von freiem Magnetismus, welc»* 
gleich der Differenz zwischen dem Flusse der Magnetisierung, der *** 
diesen Teil durch den Schnitt M ein-, und dem Fhisse, der aus demselb*'" 
durch den Schnitt P austritt, ist. Wenn J„ und Jp die Werte der Intenai** 
der Magnetisierung iu den beiden Schnitten sind, so ist die Menge v***^ 
freiem Magnetismus zwischen 3/ und P gleich 
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ir die Werte von J m den verschiedenen Schnitten des Stabes 
ie Ordinaten Aa, Mm, Pp, • • -, Bb einer Linie amp ■ - ■ b dar 
BO ist die Differenz J^ — Jp in der Figur durch die Strecke pq 
welche auf Pp durch den Schnitt mit der zn AB parallelen 
mq erhalten wird. In unserer Figur ergiebt sich die so be- 
magnetiBche Masse negativ. Dasselbe Resultat erhält man, indem 
ere an der Seite AC gelegi^ne Teile des Stabes betrachtet, läng» 
in der Richtung der Magnetisierung fortschreitend, J zunimmt. 
1 Teile dagegen, der rechts vom Punkte C liegt, und in dem ./ 
., findet man eine positive Menge von freiem Magnetismus 

a{J„ — t7p) = d-g'»)'. 

rschuitt C. in welchem die Magnetisierung die grösste Intensität 
;eilt den Stab in zwei Teile, von denen der eine Süd-, der andere 
^etismuB frei verteilt enthält. 

»es Beispiet weist uns auf die Notwendigkeit hin, zwischen 
lierung und Menge des freien Magnetismus scharf zu unter- 
; letztere hangt nicht von der absoluten Grösse der ersteren, 
nur von ihren Variationen ab. Die Menge von freiem Maße- 
st Null, wo die Stärke der Magnetisierung konstant ist, und ein 
a, vo J am stärksten variiert. 

mittlere Menge des freien Magnetismus für jede parallel zur 
irischeD den Querschnitten M und 1' gemessene Längeneinheit ist 
J,„ — J 
" MP- - 
en wir mit r den Abstand eines beliebigen Schnittes von der 

nnd setBen wir voraus, dass die Entfernung zwischen den beiden 
1 M und P unendlich klein, gleich d.r sei, dann Jst ilas Verhältnis 

der Difi'erentialquotient der Funktion ./ uairh .i, folglich gellt 

(e Ausdruck in 

dJ 



alt hat man die Menge des freien Mc^etismus für die Längen- 
in dem Schnitte mit der Ab.'icisse x ausgedrückt. Wenn die 
liening in der ganzen Länge des Stabes konst^aiit ist, so ist die 
1 beliebigen Teile des Volumens des Magneten verteilte Menge 
im M^netismuB gleich Null, wie schon augegeben. Stellen wir 
liesem Falle vor, dass der Stab kreisförmig gebogen und au den 
Snden nusaniniengeh'itet werde, sodass sich ein Hing ergebe, und 



ferner, dass die UagnetisieruDgslinieii sich auch ans geraden Linien in 
konzentrische Kreise umwandeln und die Stärke der Magnetisiernng lii^ 
jedus derselben konstant bleibe, dann beben sieb aucli die beiden entgegan- 
gesetzt gleichen magnetiBchou Massen auf, welche in dsm glßichtt'irmigfflj 
geradlinigen Stabniagneten an deji Enden vorbanden waren, und ilun 
enthält der Magnet keine freie magnetisehi- Massi- mehr. Wie groM 
auch die Stärke der Magnetisieriiug sein möge, der Magnet iibl. nwh 
aussen keine Kraft aus. 

75. Potential, das von einem Elementarmagneten berrfilirt All 
gemeiner Aasdruck für d&s von einem beliebigen Magneten heirährende 
Potential. — Wenn die Richtung und die Stärke der M^netisitTiin^ lu 
allen Punkten eines Magneten oder eines Systems von Magneten g^get"" 
sind, so genügt dies zur vollBtäadigen Definierung des Magneten ndsr 
des Systems; ebenso wie die äusseren Wirkungen, aijid auch die ianenn 
Zustände der einzelnen Magnete bestinmit. Wir haben in der That g^ 
sehen, wie man die Verteilung des freien Magnetismus im Innern imA 
auf der Oberfläche der Magnete berechnet; wenn die Massen, welrhe liw 
Feld erzeugen, auf diese Weise bekannt sind, kann man die Krafl tinJ 
das Potential in jedem Punkte bestimmen, und zwar dnrtih Anweuiituig 
der bekamiteu Beziehungen der Newton'scheii Kraftfelder. 

Wir können die von dem System der Mi^ete herrührenden, äaswM 
Wirkungen auch auf andere Weise berechnen, indem wir heacbten, J«* 
dieselben die Resultierenden aus den Wirkungen sind, welche von da 
Elementannagneten, in welche die Magnete zerteilt gedacht werden können. 
herrühren. Es ist wichtig zu wissen, wie man das in einoni Punkte *™ 
einem E 1 erneu tarmagueteu hervorgebrachte Potential berechnen kanii. 

Es iniige </Jl das magnetische Moment und tiv das Vidumen i'in* 
Elementarmagueten daistellen, in welchem die Stärke der MagoHisivTia; 
den Wert J besitzt. Nach dem Gesagten [69] kann der Magnet doidi 
zwei magnetiaehe Massen -{-dm und —dm ersetzt werden, welche inilw 
Mittelpunkten N imd S (Fig. ''9) der Endseiten des Elementes konzentriert 
sind. Die Punkte N und S liegen in der Richtung von ./ im Abstand I 
von einander; die Masse dm genügt der Bedingung dm = Jda wlei 
d^ = Iiiin. Wir bezeichnen mit r bezw. ;■, die Entfernungen (die ww 
endlich voraussetzen) eines beliebigen Punktes P von den Polen N UDil ^ 
mit den Winkel, den die Gerade l'S mit der Richtung der 
sicTung bildet. 

Nach der allgemeinen Formel (2) [62] 



UftpieUnaiu. 
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ler Wert des Potentials in P niis zwei flliedcrn, deren eines der 
handenen positiven Masse ihtf, iliis andere der in S vorhandenen 
Masse — dm entspricht; 
ilt daher 



an min um /-* als Zi 




dem Radius I'N 
sn NQ schilt, 80 faUt 
i er unendlich klein ist, ** -dm'ö 
ron .V auf S P gefüllten Fig. «o. 

miuen; es entsteht dn- 

is unendlich kleine rechtwinklige Dreieck SNi^, worin S(J = 
it Man hat daher 

r. = J'S = Pg+ gS = r + Zco80 
;m man ditaen Wert in den Ausdruck von I* einsetzt, 



a, weil / gegen r verschwindend klein ist, 
„ _ Nim cos e _ d^cOB» 



Wert des in einem Punkte von einem Elementarnmgneten hervor- 
!n Potentials hängt demnach nur von dem magnetischen Moment, 
iichtung der Magnetisierung und von der Entfernung des Punktes 
;neten selbst ab. Derselbe ist positiv oder negativ, je nachdem S 
■r oder ein stumpfer Winkel ist, d. h. je nachdem der betrachtete 
im Nord- oder dem Südpol des Elementarmagneten naher ist. 
in man rfj^, durch seinen Wert Jilv ersetzt, so wird der Aus- 
B Potentials 



r = 



•a edr 



ein beliebiges System von Magneten gegeben, so ist das von 
in einem äusseren Punkte hervorgebrachte Potential die Summe 
itiale, welche von den die einzelnen Magnete bildenden Elementar- 
Iierrühren; es ist daher für ein beliebiges System von Magneten 



'--ß~ 



sh das Integral über das ganze von den Magneten eingenommene 
entreckt. 

1«, SlakIrMailinlk. II) 
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Wenn man auf diese Weise die Werte des Potentials berechnet bat, 

wird man leicht die Werte der Kraft in tlea einzelnen Punkten und 

folglich die Energie des Systems ermitteln können. Das Feld ist somit 

hinreichend charakterisiert. 



76, Das von einem einfachen magnetischen Blatte erzeugte Feld. — 
Betrachten wir ein einfaches magnetischeB Blatt, anf welchem die Potenz 
den konstanten Wert "^ = nJ besitzt; die Jinssen von freiem Magne- 
tismus reduzieren sieh auf zwei entgegengesetzt gleiche [73], die eii«^ 
positive, auf der Nordseite A Ä (Vi^~ 70) und die andere, negative, aaf äft ' 
Rüdseite Uli 

Auf der positiven Seite nehmen wir ein Fliichenelement oa »0«j , 
dem Dherflächeninhalt dS, wo die Dicke des Blattea » und die Starb© i 
der Magnetisierung J ist. ESn ] 
durch die Begrenzung oa ge- i 
legter Zylinder, desseu Mantel- 
linie senkrecht zuhl Blatte, d. b- 
parullel zu der Magnetisierung 
ist, schneidet auf der Seite 3£ ' 
ein Fläclieneiement bh = rf*^ | 
aus. Dadurch wird einer äc ' 
(his Blatt bildenden Element»!;^ j 
niagnete abgesondert. Auf If" 
beiden Seit<?n des Elementes h«l 
man entgegengesetzt gleiche magnetische Massen vom absoluten Wer*' 
(/»( '^ JdS, die in den Mittelpunkten der Seitenflächen selbst im A" 
stände n von einander konzentriert gedacht werden können; das mag**^ 
tische Moment dts Elements ist daher 




d»- 



1 sich ergiebt: 



tnIm^n.r,IS^'^<iS, 



dR 



(13) 

Aus dieser Beziehung geht eine wichtige Bedeutiuig der magnetisi^''''' 
Potenz hervor: 

Die magmiische Potenz in einem gegebenen Fttnlde eines magntli^"* 
Falles ist der Werl des magnetischen Momentes, auf die Fliicheiu^""^ 
bezogen. 

Wenn man einen Punkt P in der Entfernung r von dem EJeB"*' 
an betrachtet und mit deu vou der ficradt-n J'ti mit der K'Aitm 



jTon .1 «ingeac-lilosseiiiii Winkel bezeichnet, so ist iwcli der Formel (11) 
|<ks rou dem Element heri'iihrende Potential in P 
y = ''^°t? = -2)* ^■^°?i'. 



HSc 



bemerkenswerte gi^o metrische 



'Ichem (las Fliicheu- 
acheinbare Flächeii- 
Deii Ausdruck des 



IBedeatunj; [-2]: os ist der Rauinwinkel ila, unter w 
l ^S voDi I*unkti? 1' aus gesehen wird, oder dit 
! da des Elemente» dS, von P ans gesehen. 
■ PotPiitials kann man nlso untt^r die Form bringen 
((Ul V=-^dai. 

Daa vuu dem Element herrührende Potential ist positiv oder negativ, 
nachdem & ein spitzer iider ein stumpfer Winkel iat, d. b. je nachdem 
III von dem betreffenden Punkte aus an der betrachteten Stelle auf die 
oder die Sridseite sieht. 

fir haben so den Teil dea Potentials berechnet, welcher von dem 

lement tIS Ijerrührt. Das Potential, das von dem ganzen Bhittc hen-or- 

rit7 ist die Summe der von den eiuzelueu Elementen lier- 

Wirendcn Potentinle; es ist also gleich dem Produkte aus der Kon- 

iten "^ und der Summe der acbeinbai'en Flücheninhalte da. Weiiu 

diese kSumme, d.' h. den scheinbaren Flächeninhalt des ganzen Blattes, 

I Punkte J' ans gesehen, mit dem Buchstaben u bezeichnen, so wird 

Potential in P, abgesehen von einer willkilrlichen Konstanten, durch 

Fonuel 

(15) I'=-^a 

""--gedi-ückt. 

Bei der Berechnung des Kaumwinkels a muss man die Teile 
''"■s Blattes, von welchen die positive Seite von P aus gesehen wird, von 
'''■II Teilen, von welchen die negative Seite von 7' au« gesehen wird, 
"0 1© reche i den, die scheinbaren Grössen der ersten als positiv, die der 
^''deren als negativ in Ansatz bringen 
""d die ;Llgebratsche Summe bilden. 
So niiias man z.B. bei Figur71 
*'« positiv den ganzen Ranmwinkel 
''^ dem Blatte tangentialen Kegels 
"3/,V annehmen, in welchem man 
»Oll ? aus den Teil MQX der 



pOBltivi 



Seite sieht; von (berf 




iiBss man dann den Rani 



[■»bnehi 



welcher 
ihlosaeuen Ui 
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P ans den ringförmigen Teil A MBN der negativen Seite siebt. W» 
übrig bleibt, ist der Raumwinkel des Kegels PÄB. welcher die Be- 
grenzung AB des miignctiscben Blattes als Direktrix hat. Dieses Bei- 
spiel giebt uns eine sehr einfache Regel an die Hand, ura in jedem 
Falle ohne Subtraktionen den WiTt und das Vorzeichen von a beatimmen 
zu können: der Rauniwinkel a, den man in die Formel (lö) einsetMO 
soll, ist derjenige des Kegels rait der Spitze in P, welcher die 
des magnetischen Blattes als Direktrix hat. Das Vorzeichen 
das Vorzeichen derjenigen Seite, die man in diesem Kegel sieht. 

Das Potential hängt nicht von der Form und den Dimensioneo des 
Blattes, sondern nur von dessen Potenz und dessen Begrenzung ab. Alle 
unendlich viele magnetische Blatter, (Ue gleiche Potenz und gleiche 
Begrenzung haben, bringen in einem Punkte Potentiale hervor, die dm- 
selben absoluten Wert haben; das Vorzeichen des Potentials hängt hierbei 
nur von der Richtung der Magnetisierung ab. 

Betrachten wir ein in sich geschlossenes magnetisches Blatt; dftr 
Raumwinkel, unter welchem «he Begrenzung gesehen wird, ist gleich Null 
für einen Punkt ausserhalb imd gleich 4;r fftr einen Punkt innerhalb dpa 
vom Blatte eiogeseldosseneu Raumes; ein geschlossenes uiagnetiacbes BUtt 
bringt ein konstantes Potential 1' ^ + 4^"^ in jedem innerhalb, uud 
ein Potential, das ebenfalls konstant, jedoch gleich Null ist, in jedem aussW^ 1 
halb jenes Raumes gelegenen Punkte hervur. 

Da das Potential konstant ist, ist sein Differentialquotieut und fol^ 
lieh die magnetische Kraft gleich Null. 

Wenn wir ein mit ebenen und parallelen Seiten versehenes Bl»** 
betrachten, so haben wir in einem der Nordseite unendlich nahe u»" 
von der Umrandung weit entfernt gelegenen Punkte ^ 
(Fig. 72) w ^^ 2 a; und daher 

in einem bei der Südseite symmetrisch zu P lieg^** 
den Punkte P' hat das Potential dagegen den W'^*" 

F'=— 2:r-^. 
Zwischen den beiden Funkten P und P' besteht *'" 
eine Potentialdifferenz 

V— V'^4«-^. 

Dies sagt ims, dass die Kräfte des Feldes währ^"*' 

des Überganges der magnetischen Einheitsmasse *^<'' 

/' bis P' liiugs einer beliebigen Linie PMP', wel*?^'' 

ganz ausserhalb des Blattes liegt, eine Arbeit 4;r'^ leisten; eine gleic**^ 

Arbeit muss von äuHseren Kräften verrichtet werden, wenn man die B'"' 




von P' wieder zum Punkte P zui-flekbringen will, ohne durc 
hindarchzugehen, 
betrachte ein einfnchee magnetiachea Blatt von der Potenz "3 

von ihm herrühreude Potential in einem Punkte P. Wenn i 
nkte eine nordmagnetische Masse »i konzentriert ist, und wiH 
em vora Blatte erzeugten Felde oder, was dasselbe ist, d 
Bin von der Masse erzeugten Felde beweglich ansehen, so 
e des Systems [21] 



emer einzigen Kfasse m^M 
Energie durch 



mehrere magnetische Massen, anstai 
les Blattes vorhanden sind, so ist d 

"Sj* konstant ist, durch 

Fobei die Sumnio über alle magnetische Massen m ausgedehnt! 
st mm ['22\ der von der magnetischen Masse m hervorgebrachtfl'l 
durch die Fläche des Blattes; wenn wir durch * den gesamteaJ 
agnetischen Massen des Feldes hervorgebmchteu Magnetisierung»- 1 
1 diese Fläche, d. h. die algebraische Summe der von den ein-F 
^etischen Massen erzeugten Flüsse darstellen, indem wir diel 
>rd8eite ankommenden Flüsse als positiv und die auf der Süd-i 
nunenden als negativ betrachten, so wird die Energie des 1 
irch den Ausdruck 



otmUdle Energie eines einfadten magnetischen Blattes in einem 
m Felde wird, abgese/ien von einer Konstanten, durch das Produkt 
'otcits des Blattes und dem Kraftfhisse, der im Felde auf der 
les Blattes mi/commt, ausgedriicU. 



das magnetische Blatt sich im Felde bewegt, so variiert die ] 
Energie mit dem Flusse *; wenn * abnimmt, so leisten die 1 
1 Feldes eine positive Arbeit auf Kosten der Energie des 
nimmt dagegen <P zu, dann mllssen äussere Kräfte eine Arbeit 
Iche die potentielle Energie vermehrt. Im allgemeinen ist die 
mg der Energie, d. h. die positive, von den Kräften des Feldes 
Arbeit, wenn das Blatt von einer beliebigen Lage, wo der Fh 
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den Wert <^, besitat, zu einer anderen fibergelit, wo der Wert de* 
KLissPS «P, liftrngt, atisgedrilckt <lHrcli 

W, ~ in = -3? (<&, — 0j) . 
Wenn dus Blutt si<.'h selbst Überlassen wird, wenn es also bvi ifc- 
we^licli ist, daim verschieben die Feldkräfte dasselbe derart, daaa sie eine 
[lositivt; Arbeit leisten; dadurch nimmt die Energie des Sj-stema nnd 
ebenso der Fliiss <P ab. Das Blatt sucht eme Lage stabilen Gleich- 
gewichtes nuxuuehmen. welcher ein Minimum der potentiellen Energie, ih 
ein Maiimum des negativen Wertes des Flusses entspricht; eine weitere 
Vorschiebiuig des Blattes kann ohne Aufwand einer von äusseren Kiiftea 
verrichteten Arbeit nicht mehr eintreten. So stellt sich k. B. im erd- 
magnetischen Felde ein znvnr vertikal angeordnetes ebenes Blatt, das sich 
iini eine vertikale Achse frei zu drehen vermag, senkrecht zu der magneti- 
schen Meridianebene, mit der Südseite nach dem geographischen Sütip*" 
gewendet; in djeser Lage kommen alle Fhisstinien auf der Südseite »"■ 



Krürie im Innern eines Majoeleii. Ma^nelische Indaklion. 

77. Magnetisches Feld im Innern der Ma^ete. — Die im \on^^ 
Paragraphen enthaltenen Erörterungen über die Konstitution der MagH*^** 
lind die Verteilung des Mt^^ietismiis in denselben haben uns geze'?* 
wie imui ein von gegeiienen Magneten erzeugtes Feld studieren kann^ '" 
dessen aäiiitlichen ('linkten die Richtung und die Intensität der Magn^^'' 
»iening Itekaiint sind. Wir werden sehen, wie man durch elektris«'^' 
Strftnie umgnetiMi'he Felder ohne Magnete nnd magnetische Massen ^^ 
iteiig«!) kunu, nnd werden uutersucheu. wie man die Feldstärke berechi>^_ 
wenn dii' Striun!>tMrkeu und die Fonn An Strombahnai gegeben sind. ^^* 
werden diuin imstande sein, die magnetisrhen Felder in jeder Weise *' 
uuteiikucheti und jedes IV>bieiB in l»exug auf die Terteihmg der mikg^^ 
tiitelieu Miuwen, auf die Werte der Kräfte nnd des Potentials in den eimeU»*"' 
Punkten, und auf die Ar1>eit und die Enei^e des Sj-stems m lösen. 

Ilies gilt »> lange, wie wir vi>n d«» m^oetiscbeii Felde f*^^^ 
welche» ausserhalb der Magnete Hegt, so lange wir nämlieh in der !*■■ 
iHlcr allgfiuein in eim'i« uns lugänglicheR Medinm hleibea. In der T*'*' 
setit »ch.Hi die Hefinitirtu der nwgwtisehen Kraft in einem Punkte «'»*' 

daaa man e<c|terinienteU iu diesem ruakte die Eiobäi der 
Mwme anbringen kt^nue. Wenn wir daher einer 
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I PrQfung unzugäDgliche und im besonderen innerhalb der Magnete gelegeae 

I Punkte m§ Auge fnasen, bo hören die fUr die Felder in der Luft gc- 

Definitiunen und Sätze auf, eine ilurrh das Experiment wahr- 

r zu machende Bedeutung zu haben, un<l es wird nötig, hier neue 

ädere Vereinbarungen zu treffen. Das übereinkommen, das am 

I litluteii liegt, besteht darin, dasH man auch auf den Raum innerhalb 

der Magnete die Betinitionen ausdehnt, lUe für den Kaum ausserbatb 

' der Magnete gelten. Von dem Newton'scheu Begriffe der Massen eines 

btliebigen Agens ausgehend, liegt die Annahme nahe, dass die Kraft 

nicht Ton der Natur der Substanz in dem Punkte, sondern nur von der 

Verteilung der magnetischen Massen oder der elektrischen Ströme, die 

t Feld erzeugen, abhängt. Wir denken uns vornehmlich die vor- 

f liaodene Materie in ihrer Ausdehnung durch Luft ersetzt und nehmen 

' ferner an, dass die magnetischen Massen und die elektrischen Ströme 

'lurch diesen Ersatz nicht verändert werden, d, b. dass die magnetischen 

Massen und elektrischen Ströme imabbimgig von ihren materiellen Trägem 

lieatehen. Unter diesen Voraussetzimgen können wir sagen: 

Magnetische Kraß oder Fddstärle in einem der l'rüfung durch die 
[ Euiheit der magnetischen Masse unzugänglichen und im besonderen in einem 
"merhalb eines Magneten gelegenen Punkte ist die Kraft, die in demselben 
*nf die dort befindlich gedachte magnetische Einbeitsmasse wirken würde, 
*PtUi man die in jenem Punkte vorhandene Materie durch Luft ersetzen 
sonnte, ohne die Verteihing der magnetischen Massen und der elektrischen 
ströme im Räume zu verändern. 

Die soeben gegebene Definition ist abstrakt, aber mathematisch genau, 
"fttin wir uns auf den Fall von magnetischen Feldern beschränken, 
*®lclie von Magneten herrühren, und wenn die Verteilung der magne- 
tischen Massen oder des Vektors J gegeben ist, so werden wir die Kraft 
'" jedem Punkte des Feldes jeweilig berechnen können, welcher Art die 
''Materie, die sich in dem betrachteten Punkte befindet, auch sei. Obwohl 
^ie magnetische Kraft auf diese Weise überall mit fienauigkeit definiert 
'"t. wird sie doch in den Punkten innerhalb der Magnete durch ünter- 
^^hung mit einer Prüfmasse praktisch nicht gemessen werden können. 
"* der That ist es nötig, um in einen innerhalb eines Magneten gelegenen 
■^nlrt einen magnetischen Einheitspol bringen zu kÖnuen, im Magneten 
Selbst um den betrachteten Punkt eine Höhlung herzustellen. Es ist wohl 
^chtig, dass die auf diese Weise entfernte magnetische Masse gleich Null 
•**» weil das abgetrennte Stück für sich einen vollständigen Magneten bildet, 
iber auf der Fläche der Höhlung zeigt sich jetzt eine Verteilung von 
freiem Magnetismus, welche vorher von einer entgegengesetzt gleichen 
'Erteilung auf der ÜberflUche des entfernten Stückes aufgehoben wurde. 
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Indessen ist die Kraft, tfie in der Höhlung auf die Prüfmasse wirkt, niuti 
die FeldstRrke, wie wir sie definiert habeu, aoiidern die R^siilbrnt« «t»« 
der letzteren und der Kraft, welche von den magnetischen Massen lier- 
röhrt, die durch die Herateilung der Höhlung frei gewurdeii sind. 

Aus der gegebenen DeÜnition ergiebt Biüh, das» die magiietiscb« 
Kraft in jedem Punkte des Feldes eine Newtou'sche Kraft ist; wir kSnn^si 
daher aucli auf das Innere der Mitgnete alle Sätze, die wir nll^emi^üt 
über die Newton'schen Felder aufgestellt haben, ausdehnen, d. h. 
werden keinen Unterschied zwischen dem Innern und Aussei 
Magnete machen; wir werden z, B. auf einen beliebigen Tei 
Kanmes ohne weiteres die Theoreme von Gauss und Stokes an' 
können. 

Ana den EigentOmlichkeiten des Newton'schen Feldes selbst 
sieh sofort, dass die magnetiaehe Kraft nicht allgemein aolendidisfhi 
teilung haben kann, weil der KraftHusa, welcher aus einer geBchlosiwiiWJ. 
in ihrem Innern eine von Null verHchiedene Anzahl von magnetisiJira 
Massen enthaltenden und sonst beliebigen Fläche austritt, nieht Null ist 
Aber noch mehr, die m^netische Kraft ist nicht nur nicht Bolenoidis<'h 
verteilt, sondern auch nicht stetig; und zwar sind die Oberflächen der 
Magnete immer dann singulüre Flächen, wenn die zu der Ülierfläfhe senk- 
rechte Komponente der Magnetisierung nicht Null ist. 

SS sei (Fig, 73) die Trennnngsfläche zwischen einem Magneten iinJ 
der Luft. Betrachten wii- zwei einander unendlich nahe gelegene Punlrte 
P \n)d i'', von denen der erste innerhalb, der zwfif* 
ausserhalb des Magneten liegt. Es seien bezw, ^ 
und Jir' die Werte der magnetischen Kraft in P nnd 
P'; j^ und ^' ihre Komponenten natdi der Normalwi 
zu der Fläche SS, und zwar als positiv angenomtiieD* 
wemi sie vom Magneten nach aussen gerichtet sind 
Auf der Fläche SS betrachten wir ein zwischen (lä" 
Punkten P imd P' liegendes Element AB von (l*' 
Flächengrösse liS und setzen wir voraus, dnss die Ed*' 
femungen der Punkt« i' und P' von ivm Elemeo' 
im '\''ergleiche mit den Dimenaionen von dS verachwi" 
dend klein sind. Auf der Flache rfS ist eine Mnä« 
von freiem Magnetismus )lm ^ odS ^^ J.dS verteilt 
Wenden wir auf die geschlossene Flüche, die von den durch P luid f 
{lamllel xu <IS gelegten Ebenen und von der durch die Begrenzung Aß 
senkrecht zu ilS beschriebenen zvUndrischcu IHnche gebildet ist, d** 
Qauss'sciie Theorem an. Der aus der Seitcntlücbe des ^ylimlen aa'hb' 
austretende Floss ist unendlich klein und kann gegen die FiOsEe J^Jß 




Mft^etisi 



I 



f md — Jf^dS, die bezw. aus den Grundfläclien ah' und ab austreten, 
I i^niacldäBsigt werdeu. Der Satz von Gauss giebt uns alsdann 

(^' _ ^) dS = iniflm = iakJJS, 
I n-oraufl folgt: 

^„- — J^„ = 4jtkJ^ 

HiL-raiis ergiebt sicli, daas die magnetische K'ruFt in den beiden ein- 
ander uneiidlifh iiahe gelegenen Punkten P und F' verschiedene Werte 
'x'Biti'.t und für gewisse Werte von J sogar entgegengesetzte Rii^htungen 
haben kann. Die Oberfliichen der Mngnete sind also immer singulare 
Flächen, wenn auf denselben eine Verteilung von freiem Magnetismus 
""orhanden ist, d. h. wenn die Normal komjionente der Magnetisierung niclit 
J'oU ist. Die Kraftlinien im Innern der Magnete sind nicht die Ver- 
''^geruugen der äusseren Kraftlinien; während die Zahl der auf die 
r lächeueinheit kommenden Kraftlinien ausserhalb des Magneten ijfe^' be- 
trägt, ist sie innerhalb desselben Jt'. 

Dieselbe Beziehung (17) lässt uns ersehen, dass die beiden Vektoren 
•^ und •/, vom physikalischen Standpunkte aus betrachtet, lirÖssen von 
Verschiedener Natur sind, eben weil der Kaktor /.■ nicht eine einfache Zahl, 
"'►ttdem eine physikalische Grösse ist. Nur in dem Masssystem, in 
'"'^leheni k als eine einfache Zahl angesehen wird, werden J^' und J 
'***iaiogene Grossen d. h. Grössen von gleicher physikalischer Dimension, 
•■eil man dann, indem mau /.■ gleich der Einheit setzt, zu der Gleichung 
Belangt: 
L^^"'') •^r = ^ + 4)rJ„; 



ist aber lediglich eine von uns gemachte Annahme. 
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m- 78. Vektoren mit aolenoidischer und stetiger Vertellong. — Die 

I ■'*iden Vektoren, die wir bis jetzt in den magnetischen Feldern be- 

~*'*<:ttet haben, d. h. die m^netiscbe Kraft ^' und die Magnetisierung J 

■•^sitzen eine solenoidische und stetige Verteiliujg nur dort, wo keine 

^^'eu magnetischen Massen existieren. Das weitere Htudium der mi^ne- 

■■^iSciieQ Felder wird sich einfurher gestalten, wenn es gelingt, durch 

E "'fe«kentsp rechende Kombination beider Vektoren einen Vektor zu finden, 

*'6lcher stetig und solenoidisch in dem ganzen Felde verteilt ist. 

Wir betrachten eine geschlossene, im magnetischen Felde in bezug 

die Magnete beliebig gelegene Fläche S und bezeichnen mit m die 

ejige TOD freiem Magnetismus, die innerhalb dieser Flache enthalten ist, 



lind mit 4>* bezw. <P, den Kraft- bezw. den MagnetisieniugsfluBS, welcsl 

ans derselben »iistritt. Ni^^;h dem Gauss'schen Satze hat man dann 

lind weil die Musse, die iimerhiilb einer gescbloBsenen Fläche enthalt 
ist, gleich dem in sie eintretenden Flusse von J ist [74J, gilt auch 

Der aus S austretende Fliiss des Vektors AnkJ, den man erhiUt, ind« 
man J mit dem 8kalarfaktor 4ir/ü multipliziert, ist 

und der Fluss des aus den beiden Vektoren ^ und 47tkJ resultierenii' 
Vektors ist gleich Null: 

4:i^'*, + <P, = — 4alm-{-izlm^0, 
imd dies ist der Fall, wie auch immer die Fläche S lieschaften und ^ 
legen sei. Dieser resultierende Vektor bat also solenoidische mid fol 
lieh stetige Verteilung im ganzen Räume. Die FlussrÖhren und -lini' 
schliesseu sich in sich selbst zusammen in endlicher oder imendlicti 
Entfernung; sie bieten keine Singularität, auch nicht auf der Ob« 
flache der Magnete, und sind von konstantem Flusse durchsetzt. Die* 
Eigenschaften gelten nicht nur fiir den aus ^ und AitlJ resultierend« 
Vektor, sondern auch für jeden anderen, den man aus ihm dadurch c 
mittein kann, dass man ihn mit einer beliebigen skalaren Konstant' 
multipliziert. 

Dieser Skalarfaktor kann anstatt einer Zahl, eine physikaliscJ 
Grösse mit gewissen Dimensionen sein; man wird ihn immer so wähl« 
können, dasB der solenoidische und stetige Vektor vorausbestimi»- 
jjhysikttlische Dimensionen erhält. 

Unter allen diesen Vektoren verdienen zwei besondere Beachtun 
und zwar der aus Jf xirtd iskj resultierende Vektor ^ und der nits ^ 
und AxJ resultircrende Vektor ä&, welche ermittelt werden, indem ; 
den konstauten Faktor bezw. gleich 1 und , setzt. 
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79. Polare und elektromagnetiache Definition der magnetisohen ! 
Kräfte im Innern von Höhlungen in Magneten. — Hctracbten wir zners 
den «HS J~' imd -iTikJ resultieri-iidpii Vektor ^, welcher, wie ja aus seine 
Definition hervorgeht, eine Grösse derselben Natur wie die magnetische 
Kräfte ist. 

Um zu einer physikalischen Deutung des Vektors ^ zu gelange' 
ist es erforderlich, daas wir den Wert der Kraft iu einem I'iuikte ein« 
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Hölilnug im Innera eines Maguekin beredmeu, einer Kntft, die, wie bcIioh 
bemerkt, in jenem Punkte von der Feldstärke J^ verBcbiedeu ist. 

In einem Magneten denken wir uus eine zylindrische Hühlung 
AliCD (Fig. 74) hergestellt, deren Basis kreiBfiinnig sei, und deren Achse 
111 der Richtung der Mngnetisienaig liege, \ehmen wir an, die Höhlung 
sei 80 klein, dass die Magnetisierung in allen Pimktcn des entfernten Stückes 
und der Fläche der Höhlung als konstant der Grösse und Richtung nach 
Migesehen werden kann, und setzen wir ferner voraus, dass die Höhlung 
gemacht worden sei, ohne die Verteilung der Magnetisierung in den 
«idcren Teilen des Magneten iui 
geri)igst«n zu verändern. 

Mau hat auf diese Weise auf 
I tlen beiden Grundflächen des Zj- 
I liaders gleiche imd imgleiclmuniige 
* erteilungen, eine nordmagnetische 
'if CD, eine südm^jne tische auf 
-■» H, frei gemacht, welche nach den 
Seniftchten Voraussetzungen kon- 
stante Dichte a ^ J besitzen. 

Wenn wir die magnetische 
^aese Eins iu einem auf der 
■^<^hBe xx der Höhlung gelegenen 
"'Uiltte P betrachten, so ist die 
'**^ft, deren Wirkung diese 
"asse ausgesetzt ist , die Reaul- fi« t*. 

"^J^nde aus zwei anderen Kräften, 

^*»öhch aus der Kraft u^, die von den vor der Bildung der Hühlung 

***"handen gewesenen magnetischen Massen oder elektrischen Strömen 

i ***iTahrt, und aus der Kraft It, welche aus der neuen Verteilung auf 

IjÖer» beiden Seiten hervorgeht. Die Kraft E soll nach der Achse xx von 

fc-T' nach ä" gerichtet sein. Um sie zu bereclmen, betrachten wir zuerst 

tr**»© der Grundflächen, AB. Ein beliebiges Element ah derselben vom 

|^**'lB]t« dS in der Entfernung r von 1' enthält eine Masse adS ^ JdS, 

■*^lche in P eine Kraft =/.:--.,'" ausübt. Die Kraft in P, die von allen 

^P**f der Seite AB verteilten Massen herrührt, ist die Resultierende der 

■ '**» den einzelnen Elementen herrührenden Kräfte; und da wir wissen, 

!■ «asB jie Hesultaute nach der Achse xx gerichtet ist, wird es genügen, 

I Qie Projektionen der einzelnen Komponenten auf die Richtung xx zu be- 

""**^hten und sie algebraisch zu addieren. Die auf diese Weise gebildete 

"offlpQQgfit^ der Krall, die vom Element ah herrührt, ist 
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i '— ^ cos © = JiJdo} , 

worin da den scheinbaren Flächeninhalt von rf5, vom Punkte P ans ge- 
sehen [22], bedeutet. Wenn wir die Summe aller dieser Elementar- 
komponenten bilden und mit (o = I dcj den scheinbaren Flächeninhalt 

von Ali, von P aus gesehen, bezeichnen, so ist die in P von den anf iB 
verteilten Massen erzeugte Kraft kjcj. 

Analog greifen die auf CD verteilten Massen die Einheitsmasse in 
P mit einer Kraft kJo' an, wenn man mit o' den Raumwinkel, unter 
welchem die Basis CD vom Punkte P aus gesehen wird, bezeichnet. Im 
ganzen also ist die Kraft R durch 

ausgedrückt. 

Wenn im besonderen der Punkt P sich im Mittelpunkte der Achse 
befindet, so ist = 0' und folglich 

R = 2kJ(o, 

und es ist leicht zu beweisen, dass, wenn a der Durchmesser der Basis 
des Zylinders und h dessen Höhe ist, die Beziehung besteht: 



R = iitl'J 



Im allgemeinen hängt der Wert der Kraft 11 von den Raum- 
wiukeln der beiden Kegel ab, welche den Punkt P als Spitze haben und 
die Gnindflächen des Zylinders umschreiben, d. h. von dem Verhältnisse 

-,- des Durchmessers der Basis zur Höhe des Zylinders. 
h 

Zwei Grenzfälle sind besonders wichtig, nämlich der, dass der Quotient 
. unendlich klein, und jener, dass dieser Quotient unendlich gross ißt 

Der erste Fall entspricht einem kleinen, parallel zur Richtimg der 
Magnetisierung gelegenen Holilzy linder mit einer im Vergleich zur Höhe 
verschwindend kleinen Basis. Man hat dann w := w'= 0, daher i?==0: 
die Kraft reduziert sich auf diejenige, die man in dem Punkte hatt^j 
wenn keine Höhlung hergestellt worden wäre, d. h. auf die magnetische 
Kraft Jt' in jenem Punkte. 

Wenn die Höhlung unendlich dünn ist, so gilt das Gesagte auch danö» 
wenn sie nicht zylindrisch ist, weil sie immer als aus zylindrischen Teiki^ 
bestehend angesehen werden kann. Wenn man sich daher im MagneteD 
einen kloinen Kanal längs einer Flussröhre denkt, so würde in jedein 
seiner Punkte die zur Prüfimg der Magnetisierungsverhältnisse eingebrachte 
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he Masse Eiua von einer Kraft aogegriffeii werdeji, welche gleich 
jtischen Kraft iu liem Pimkte ist. Es geht daraus eine weniger 
Definition der magnetischen Feldstärke im Innern der Magnete 



ntät des magnetischen Fehles oder magnetische Kraft in einem 
1 Innern der Magnete ist die Kraft, die in diesem Punlie auf 
■■t der magneliscUen Masse mrkl, wenn Sic/t durch den Punli c/m 
dünner Kanal längs einer Magnctisierungslinie Mmie/it. 

KWeite Grenzfall, hei welchem der Quotient -- unendlich gross 
rieht einem Zylinder mit einer im Vergleich zum Durchmesser 
fläche verschwindend kleinen Höhe. Der Hohlraum ist jetzt eine 
dünne, tellerförmige AuBspaning, senkrecht zur Richtung der 
ifung. In diesem Falle hat ninn u ^ o' ^ 2n und 

R stellt ala« den zweiten Vektor dar, welcher als Komponente 

Ben stellt uns der Vektor '^, der aus .>" und E resultiert (d. h. 
raft, die von den vorherbesteheudeu magnetisehen Müssen oder 
n Strömen und aua der Kraft, die von den heiilen entgegen- 
Bicheu Verteilungen, die auf den Gnmdflifchen der Höhlung zu 
n, herrührt), die Kraft dar, welche auf die Einheit der magne- 
asae wirkeu würde, wenn letztere in einen Punkt im Innern 
idlich dünnen, im Magneten befindlichen, senkrecht zur Magne- 
^richteten Höhlung gebracht wäre. 

der auf Teilen des Umfangs der Grundfläche vorhandene Mag- 
luf einen Punkt der Achse eine im Vergleich zu derjenigen, mit 
er in den Zentralteileu vorhandene Magnetismns wirkt, ver- 
1 kleine Kraft ausübt, so leuchtet 
BS die Kraft auch dann noch die- 
)t, wenn die Grundflächen nicht 
^, sondern beliebig gestaltet sind, 
einzigen Bedingung, dass ihre Di- 
gegen die Höhe des Zylinders 
gross sind. 

tonnen diese Aussage verallgemei- 
Mweisen, dass die Komponente des _ ■*'' 

ich einer beliebigen Richtung PN 

gleich der nach PN gebildeten Komponenten derjenigen Kraft 
uf die magnetische Einheitsmasse in einer senkrecht zu PN 
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ausgesparten, unendlich düimeu Höhlung ABCD wirken würde. In der 
Tliat iil)eii die Masseu von freiem M»gaetismas, die auf der zylindriicbeii 
Fiäehe der Höhhiuj^ vorhiuideTi siud, wenn die Höhe der letzteren gegen 
die Bääis derselben verschwindend klein ist, auf den Punkt P Kräfte aus, die 
unendlich klein sind im Vergleich zu denjenigen, die von den auf den Gmnd- 
flSclien verteilten Massen lienühren. Deswegen reduziert sich die Krefl, 
die in P von den auf der Fläche der Höhlung verteilten Massen her- 
rflhrt, auf diejenige, die von den beiden entgegengesetzt gleichen Ver- 
teilungen auf den Grundflächen hervorgebracht wird; sie wird Ijerefllmet 
auf dieselbe Weise, wie vorher die Kraft R bestimmt wurde. Diese Kraft 
ist also mw.'h PN gerichtet und besitzt den Wert 

wobei n)it .7,, die Dichte des freien Magnetismus auf den Gnindfläclien, 
d. h, die Komponente der Magnetisierung nach PN bezeichnet wird. 

Wenn wir mit t^ bezw. ai^l die nmgaetische Kraft in P und iti* 
Projektion auf PN bezeichnen, so ist die Kraft, die im Punkte P liet 
Höhlung auf die magnetische Eiuheitsmasae wirkt, die Resulticremle aos 
j^ und AnhJ.,. Ihre Komponente nach PN ist 

diBBer Ausdruck stallt auch die Projektion der Resultierenden aus ä^ u*^ 
4xkJ, d, h. des Vektors ^ auf diegelhe Uielitung PN dar; und ili** 
ist es, was wir beweisen wollten. 

Der Vektor 3tJ ist also eine Kraft, welche in jedem Punkte «»** 
magnetischen Feldes existiert und diirt Boleuoidiseh rertfiilt ist. In de' 
Lut\ oder allgemein in dem von Magneten nicht eingenommeneu liMD»*- 
wo J^ ist, fallt die Kraft ^ mit der magnetischen Kraft ,#" zusamoifn: 
ia dem Räume im Innern der Maguete dagegen ist sie gleich der hraft' 
welche auf die Einheit der magnetischen Masse wirken würde, wenn w^*^ 
sie als in einer unendlich dünnen, im Magneten senkrecht zur Richtung J*' 
Magnetisierung hergestellten Höhlung gelegen annehmen. Die Komponeat* 
der Kraft ^ nach einer beliebigen Kichtung ist gleich der gleichgerichtet«*' 
Komponenten der Kraft, welche auf die Eijdieitsmasse in einer im Magnet** 
senkrecht zu der betrachteten üichtung angebrachten Köhlnng wiitC 
würde. 

Man muss die beiden Kräfte 33 und ältf genau unterscheiden. »**' 
ausserhalb der Magnete fallen beide Kräfte zusammen, innerhalb dorsel''**' 
aber sind sie ganz veraebieden. Die Kraft Jif ist nicht solenoidisch vef^ 
teilt; ihre Flussliuien sind niemals geschlossene Linien. 

Setzen wir einmal voraus, wir hätten in solchem Falle eine (f^ 
U'hlossene Kraftlinie, so würde es, um einen apagogischen Beweis «^ 
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i^ genügen, im Mogneteii einen dUnuen Kanal län^ derselben anszti- 
D und eine z. B. nordmagitetiBtlie Masse so anzuordnen, dass sie auf 
)mtinuierlicliea , gescliloaseoen Linie kreisen konnte. Dann würde 
Masse in jedem Punkte der Linie von einer Kraft angegriffen 
p, welche das Bestreben liätte, sie immer in demselben Sinne anzu- 
B. Indem man sie zirkulieren liesse, wQrde die Erat't für alle £le- 
der Linie immer eine positive Arbeit leisten; man würde so aus 
IBf^etisL'heu Kräften eine kontiimierliche Arbeit gewinnen, obne dass 
HBeits entsprechend Arbeit aufgewendet würde. Dies ist aber un- 
ih. Wir werden allerdings sehen, dass durch elektrische Ströme 
itische Felder erzeugt werden, in welchen die Kraftlinien geschlossen 
tonnen; allein die elektrischen Strome können immer nur durch 
nd an Energie erzeugt und erhalten werden, und dami stellt die 
Q oben angenommenen Beispiele fortwährend zu gewinnende Arbeit 
Teil der aufgewandten Arlieit dar. 

Ije Kraft ^ hat dagegen solenoidische Verteilung im ganzen Räume; 
lusslinieu sind geschlossene Linien. Man kaim hier auch nicht in 
der Weise wie vorher auf die absurde Idee eines „Perpetuum mobile" 
eu, weil es, um die Einheit der magnetischen Masse eine solche 
durchlaufen zu lassen, nicht ausreicht, im Magneten einen kleinen 
längs der Linie auszuhöhlen; es wäre vielmehr nötig, im Magneten 
der Reihe nach sehr dUune tellerförmige Höhlungen normal zur 
tisiernng herzustellen, indem mau bei dem Übergang von einem 
B zu einem anderen immer die vorige Höhlung wieder ausfüllt, 
in den wesentlichen Unterschied zwischen den beiden Kräften ^l 
f prägnant zu bezeichnen, schlug Lord Kelvin vor, die eine liie 
fuiffnetische und die andere dir polare Definitio» der mngtidlschi-H 
jta nennen. 

I vielen technischen Bttcheni giebt man nur die polare Definition 
faft und schreibt ihr dann die Eigenschaften der elektromagnetisch 
Ken Kraft zu; so spricht man oft von den Kraftlinien im Innern 
Ignete, als wären dieselben die Fortsetzung der äusseren Kraftlinien 
Ideten mit diesen ebenso viele geschlossene Linien. Aus den vorigen 
^ngeu geht aber hervor, dass diese Darstellung nur in dem Falle 
f ist, dass man auf die polare Definition der magnetischen Kraft 
bn auch im Innern der Magnete wirkenden Newton'schen Kmft 
Etet. 

Ht sind auf die Betrachtung der Kraft ^ gekommen, indem wir 
BT Bedingung ausgingen, dass sie solenoidische Verteilung haben 
Uan kann aber auch, vuu den Beziehungen ausgehend, die wir 
Ol der Kraft, die in speKicUcii Höhlungen iui Magneten auf die 
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EioliPiUniaese wirkt, und der Kraft 1^ aofgestellt haben, direkt nachweisen, 
dasa die Kraft 'Sä sidenoidische Verteilung besitzt. Es genflgt dafür, z.n 
benreisen. dass der aus einer beliebigen, geechlos seilen Fläche aurtret^'nd* 
Fluss von "23 gleich Nnll ist. 

Die Fälle, die auftreten können, sind drei: 1) die geschlossene Hiebe 
befindet sich ganz in nicht magnetischen Medien ausserhalb der Magnete: 
21 die geschlossene Hache liegt ganz innerhalb eines Magneten: 3| die 
geschlossene Fläche ist teils im Innern der Magnete, teils ansserWb 
derselben. 

Erster FaU. Wenn die geschlossene Fluche H keinen Magneten durch- 
schneidet, so fällt in jedem ihrer Punkte die Kraft p^ mit der Kraft ^ 
zusammen, imd es ist der Fluss von 33 dem Flusse vim J(f gleich; 
letzterer ist nach dem Satze von Gauss gleich A:tiM. wobei M tue Smniae 
der innerhalb der Flüche vorhandenen magnetischen Massen darst^t 
Nun ist M notwendigerweise Null, weil die Fläche S. wenn sie tein« 
Magnete schneidet, eutwnler keinen Magneten, oder einen oder mehrer* 
Tidlständigc Magnete enthält , lur welche die Summe der Massen vf>o 
freiem Magnetismus immer XuU ist; es ist also auch der aus der Flüche 
austretende Fluss des Vektors "33 stets gleich Null, 

Zweiter Fall. Die gesclilossene Fläche S liegt ganz innerhalb ein«* 
Mn^eten (Fig. TU i. Innerhalb und ausserhalb der Fläche 8 und unendiicn 
nahe derselben stelle man sich noch zwei ge- 
schlossene Flächen vor, und denke mau aicb» 
dass die Masse des Magneten in dem tO" 
ihnen begrenzten Kaume weggenommen ffirot 
d. h. man denke sich, dasa im Magneten eine 
uncniilicb dünne Höhltmg längs der Fläch© 
S liei^estelll wird. Ein kleiner Teil der B«" 
grenitiiiig lit'r Holilnng kann immer als einer zur Fläche tangentiale'' 
Kbcnc anguhftreud iingcscheu werden; folglich ist in einem belieliig*" 
Punkte der Flüclio N die Nornmlkomponente des Vektors 'SA gleich J^ 
Normalkoniponcnton der Knift. die in dem Punkte auf die Masse fi'»^ 
wirkt; der Kluss viui 1K 'st also gleich dem Flusse dieser Kraft. Ali^' 
diew i»t ciuc wirkliche Newton'scbc Kmfl; sie ist die magnetische Kraft''*' 
de» SysteiuH rler Maguctc. ilu» man erhält, nachdem man den Schnitt f*^ 
fuhrt hat: auf «ie kann der fiansM'selie Sat« angewandt werden. Der von ^ 
austretende Flun« dieser Kraft int Null, weil die im Inneni enthaltene Mas** 
Null ist, da das hmgetrcnnte Stllrk M ein rollständiger Magnet ist: es i^' 
also auch der au» S autttretende Fluss tou '^ gleich Null. 
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DriUtr Fall. Wenn sich die FlKclie S (Fig. 77) teilweise iu der 
Luft, feilweise innerhalb der Magnete befindet, kann mau in analoger 
Weise liftweisen, daas dir aus 6' aus- 
trelende Flusa von "SA gleich Null ist. 
Es genOgt, sich in don Magneten iin- 
radlich dünne Schnitte lüugs der Flächo 
S iffirzustellen. Auf diese Weise ist 
in jedem Punkte der Fläche die Nur 
maliomponente von jÜl gleich der 
NonnalkomponentL'n der Kraft, welche 
*uf die in dem Punkte gelegene Eiii- 
Wtsiu&gse wirkt; beide Flilsse sind 
glwch. Der FIusb der magnetischen 

Kraft des neuen Systems ist nach dem Satze von Gauss gleich NuU, 
idao ist auch der Fluss von "SA gleich NuU. 

SO. magnetische laduktion. Polarisation. Versctiiebung. — Der 
Weite Vektor mit stetiger und solenoidischer Verteilung ■:>(/, welcher 

Mb -r- und ixJ resultiert, ist ein* mit J physikalisch gleichartige 
"niiBp, d. h. sie hat die Dimensionen einer Kraft dividiert durch den 
Fsktfjr k. Der ao definierte Vektor rj^? ist von der Kraft ^' verschieden 
und hei SS t magnetische ImhtMion; er besitzt eine bemerkenswerte physika- 
liache Bedeutung, für deren genaues Verständnis es notwendig ist, andere 
ThatsBchen und Grundeigenschaften der magnetischen Felder z\i erwähnen. 

Bis jetzt haben wir die magnetischen Kräfte als Newtoii'ache, auf 
Massen eines bestimmten Agens in die Feme wirkende Kräfte angesehen, 
ODil dies war natürlich, vjeil die bisher erwähnten Versuche uns nur die 
■^listenz der Kräfte nachwiesen. Wenn wir nun aber an die physikalische 
^Htnr dieser Kräfte denken, werden wir zu derselben Gedankenfolge hin- 
P'leitet, zu welcher uns schon die Betrachtung der elektrischen Kräfte 
BHlhrt hat, d. h. zu der Annahme, dasa der Sitz der magnetischen Er- 
""^inangen nicht nur in den Magneten, wo aich die Massen von freiem 
*»gnetismus zeigen, sondern im ganzen Felde aei. 

In der That lehrt uns die Erfahrung, dass alle Körper, die Luft 
""d die Gase mit eingeschlossen, obwohl in viel geringerem Grade als 
"•* Eiaen und die ihm verwandten Stotfe, magnetische Erscheinungen 
^'^igeii können. Es gieht nichts, was uns zu der Behauptung berechtigt, 

k"**M ia einem ma^etischen Felde sich nicht alle Köri>er magnetisieren, 
W e« liegt nahe, anzunehmen, doss jeuer besondere Zustand, iu welchem 
P Körper sieh befinden, wenn wir sie als ,,magneti8iert" bezeichnen, llir 
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sie alle der gleiche seL Im Eisen ist jedes Element ein Miiguet; dies 
ist Datürlich in jedem anderen Köq>er vorauszusetzen. 

Betrachten wir ein Element AB('D (Eig. T»*) eines beliebigen m»pp 
tisierten Körpers; es besitzt die Eigentümlichkeiten eines kleinen Magnetea 
_ besitzt nämlich auf den gegen ubefliegendeu Seiten zwei 

gleiche, dem Vorzeichen nach entgegengesetzte Massen » 
und ,*. Das ganze Feld, sowohl der von dem Mieten, 
wie auch der von nicht magnetischen Substanzen ein- 
genommene Teil, kann in viele solche Elemente wi* da» 
betrachtete zerteilt gedacht werdeu. Wir sagen, ili«ser 
Ibiam sei polarisiert. Der Begriff iMaffiirtiscIif Polarisalion ist voUsUndig 
analog demjenigen der elektrischen Polarisation; beide Felder werden in un* 
endlich kleine Elemente zerlegt gedacht, sodass dieselben an einer ^ett:« 
positive, an der anderen negative Massen darbieten. 

Wenn man fär jedes Element die Xordmasse verechiebt, bis sie la»' 
der Sfidmasse auf der gegenüberliegenden Seite des Elementes zusammeX»- 
fällt, so heben sich die beiden gleichen iind entgegengesetzten Mus^^ 
g^enseitig auf; sie bringea keine m^^etischen Kräfte mehr hervor. W*e»^ 
man nun durch diese Verscbiebung die Polarisation vernichtet, A. h. jen^** 
besonderen Zustand des Korpers aufhören lässt. der als der Zustand d^^ 
„Magnet isiertse ins" bezeiclinet wird, so kann man füglich nmgekehrt tc*" 
nehmen, dass die Polarisation durch eine gleiche und entgegengesetzte V»^^ 
Schiebung der Elemente der magnetischen Massen hervorgebracht wöids'** 
sei. Wir werden so zu der Annahme gefuhrt, dass in jedem Punkte ein^'^ 
uomagnetisierten Körpers gleiche, ungleichnamige Massen von Magnetisoit^^ 
vorhanden seien, welche sich in ihrer Wirkung gegenseitig aufheben. D^' 
Voiyang, durch welchen sich die Polarisation bildet, besteht in einer Te*" 
Schiebung der Nordniasae gegen die SQdmasse in der Richtung der Magnetii' 
siening J; die beiden auf diese AVeise frei gewordenen Massen können ai&l' 
nun bemerkbar macheu. Diese Wirkung erhält man jedenfalls durch d«* 
relative Verscbielumg einer Masse in bezug auf die andere; man kann »1ä** 
Rlr jedes Element voraussetzen, dasa die Südmasse fest sei und die Nor**" 
maase sich um eine geringe Strecke verschiebe, oder dass die Nordmasse fe»* 
sei und sich die SUdmasse in der entgegengesetzten Richtung verschiel»^'» 
oder endlich, dass beide, die positive und die negative Masse, in einawl^'^ 
entgegengesetzter Richtmig furtscb reiten. Die Gesamtheit dieser Massen, 1* * 
wir uns in den einzelnen Elementen des Feldes dat^'hten, bildet zwei gleift** 
und entgegeügeset*te Verteilimgen von Mi^netismus, \\'enn der KÖrp^ 
nicht magnetisiert ist. so fallen die l>eiden zusammen; wenn er sich polarisie«'*' 
so ergiebt sich die positive Verteilung lun eine geringe Strecke gegei ^* 
tugative in der Richtung tod J (der Mi^etisierungsrichtang) verseholw'^' 
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Htm wird aber einen wesentlichen Untersehied zwischen elektrischer 
und iDagnetischer Polariaattoa bemerken. 

hl einem elektrischen Felde kann mau elektrische Gleichströme haben, 
'I. h. Verscbiebnngen, die immer in derselben Richtung lüngs geschlossener 
Liniiin etattfinilen. Dagegen gicbt es keine kontinuierlichen magnetischen 
."itrönie, weil eich der Verschiebung immer elastische Gegenwirkimgen ent- 
gp^ ansetzen, welcher Art der Körper auch sei, in welchem sich die 
Puliiriiation bildet. Im wesentlichen gleicht die magnetische l'olarisation 
der elektrischen Polarisatinn in den dielektrischen Körpern, aber nicht in 
lien. Konduktoren. 

Durch ein zu der Richtung, nach welcher die Verschiebung statt- 
fiadet, senkrechtes, sonst beliebiges Flachenelement (fS geht, während 
sich die Polarisation bildet, eine magnetische Menge lim hindurch. Der 
Vektor, dessen Tensor .^ und dessen Richtung die Richtung, in welcher 
sich die Nordmasse verschiebt, ist, heisst magoftischc Versckiel/Utig. 

Durch diese Betrachtungen wollen wir keine Hypothese über die 
physikalische Natur des Magnetismus aufstellen; wir behaupten damit 
nicht, dass sich in Wirklichkeit etwas verscbiebt. Die Einführung des 
Begriffes üiner durch die Verschiebung her Türgerufenen Polarisation ist 
vielmehr nichts anderes als eine Darstellung jenes besoudeien Zustandes, 
"Hchera die magnetischen Erscheijiuugea ihr Dasein verdanken. Diese 
tUrstellung eignet sich gut für eine mathematische Behandlung und 
stimmt mit allen Erkhlnuigen überein, die man über die Konstitution 
'l*^r miignetischen Felder und die Natur des Magnetismus zu geben ver- 
'iiclit hat. Die Moxwell'sche Theorie, die sich auf diesen Begriff aufbaut, 
Iwtet keine grössere Willkür als (he Newton'sche Theorie der in die 
ferne wirkenden Massen, hat aber vor letzterer den Vorzug, dass sie die 
"liatsache berücksichtigt, dass alle Körper magnetische Erscheinungen 
aufweisen. 

Man hat gesehen, dass die in einer beliebigen geschlossenen Fläche 
™tliRltene Masse von Magnetismus, gleichgiltig ob sie Magnete oder un- 
luagut. tische Körper durchsetzt, stets gleich Null ist; man kann weder 
'•'"giietismus hineinbringen, noch solchen daraus entnehmi'n, es ist also 
'"f Fhias der Verschiebung durch eine beliebige geschlossene Fläche 
K'Kich Null, oder: 

Diu nmffnetische VersrliH-hnni/ licsHH solcnoUUschc Verkilunij. 

In jedem Punkte des Haumes besteht zwischen maguetisclier Kraft 
"nJ magnetischer Verschiebung die Beziehung der Ursache zur Wirkung, 
"ie xivischen elastischer Kraft und Deformation. 
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hietans erklärt sich die Wahl des Ifamens: magnetischer Kreis. Der 
ni»gnetisphe Kreis wird tieschla-^sen oder o/fe» genannt, je nachdem er nur 
aus ma^etiacheni Material oder auch aus Schichten von Luft oder wenig 
mn^etischein Materia! besteht. 

In einem magnetischen Kreise findet die Verschiebung gegen Reak- 
I tionen statt, welche sich ihr entf^egensetzen und sie aufheben, sobald die 
litB hervorbringende Ursache aufhört; um sie hervorzurufen und beizu- 
I behalten, sind also äussere Kräfte ootwendig, welche derselben Katur 
' die magnetischeu Kräfte sind imd maijnelomodirisrhe Kräße genannt 
rerden können; genau so wie zu einer elektrischen Verschiebung im 
I Dielektrikum elektromotorische Kräfte nötig sind. 

82. InduktfonsUiiien und Kraftlinien. — Wir haben gesehen, dass 
die magnetische Kraft ^ durch die Oberfläche aar Magnete diskontinuierücb 
^■wUert, während die Induktion ty? stetige und solenoidische Verteilung 
'm ganzen Felde besitzt. 

Ein Beispiel soll diese Thatsache erläutern. 

Wir betrachten (F'ig. 81) einen gleichförmig in der Richtung J 
ßingnetisierten Zylinder ÄBCD. Man weiss, dass die Massen von freiem 

Magnetismus sieh auf zwei ^_ .^ _^ 

gleichförmige Verteilungen '" ^\ 

'uit der Dichte a = J, eine \ 

n 1 irdm agil etis che auf der ; | 

Seite ( 'JJ und eine eüd- \ , _ J 

magnetische auf der Seite 
■iB, reduzieren. 

Betrachten wir dieKraft- 
Ünien, Die sehr nahe der 
Nordseite CD in einem be- 
liebigen Punkte ausserhalb 
ueK Magneten gelegene, posi- "■-■■... ■■■-"'' 

"i'e Einheit der magneti- fj. «i* 

^beoMaasewirdabgestoBsen; 

e dagegen sehr nahe an die SQdseite AS gebracht, dann wird sie 
(eu; also geheu die Kraftlinien von CD aus, biegen sich und 
i auf der Seite All. 

i Punkten ausserhalb des Magneten uneTidlich nahe au den Grund- 

, aber nicht an deren Begrenzung, ist die auf die Flächeneinheit 

niende Anzahl der Kraftlinien, d. h. der Wert der Kraft: 2:rJ. Um 

I weh im Innern des Magneten befindenden Kraftlinien zu «jeben, 

nun sich denken, dass die beiden Verteiluugen von Magne- 
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tismnfl snch dann rorbanden seien, wenn der Baum ABCD mit Luft 
and nicJit mit magnetisclieni Material ausgeftillt ist. Eine KwiBcben AB 
ad CD gelegene Nonlntasse wird ron dem Nordmaguetismus vou CD 
sbgestossen und von dem Sildinagnetismus von AB angezogen: folglieh 
T^anfen die Kraftlinien auch im Innern des Magneten von CD nafh 
AB. Die Kraft hat im Innern den Magneten in unendlich nahe on den 
Gnindfiächen , aber nicht an deren Begrenzung gelegenen Punkten deo- 
Mtlben Wert wie auBserhalb des Magneten in solchen Pimkten, sie besitzt 
aber entgegengesetzte Richtung. Wenn wir die mit der Kichtung der 
Magnetisierung gleichgerichteten Krafte als positiv ansehen, können wir 
lagen, dass die Kraft beim Durcbgung durch die Oberflüche des Mi^eteo 
von 23tJ zu — 2äJ, d. h, um 4,Tt7 variiert. 

Die Induktionslinien sind dagegen geschlossene Linien, welche beim 
Durchgang durch die beiden (irundfiächen keine Unstetigkeit aufweisen. 
Die Induktion, die aussen gleich der Kraft ist, wird, wenn wir z. B. 4i« 
Seit« Ali betrachten, wo die auf die Flächeneinheit kommende Zahl der 
Kraftlinien plötzlich um 4xJ vermindert wird, innen sprungweise um den 
Wert 4xJ vergrössert, und fo^lich wird die Zahl der Induktionslinien 
gleich der Zahl der Kraftlinien, vermehrt um den Wert itrJ, d. h. si« 
bleibt dieselbe wie ausserhalb des Magneten: die Induktion hat also iaoBMi 
denneHicn Wert und dieselbe Bichtung wie aussen. 

Wenn wir den gleichförmigen Magneten, anstatt isoliert, in einem 
von linderen Magneten oder elektrischen Strömen erzeugten Felde be- 
trachten, 80 kann die Kraft iimerhalb und ausserhalb dea Magneten die- 
n-Jbe llichtung haben, sie erleidet aber in jedem Falle durch die Fliehen 
Aß und CD eine plötzliche Änderung um den Wert -inj', die Induktion 
dagegen erfährt keine Änderung. 

83. Magnetische Saszeptibilität und Permeabilität. Biamagitetiscbe 
niid paramagnetische Körper. Wir haben bereits erwähnt, dass all« 
Kßr|»er magnetische Erscheinungen darbieten können. Jeder in eineU* 
mMtpiiAiuchea Felde gelegene Körper polarisiert sich also mehr oder wC 
niger «tark; in jedem seiner Piinkte existieren die Vektoren J^, J u»<* 
•^i welche wir bei unseren Betrachtungen eingefObrt haben. £b ist jet^ 
HBjjeMJgt, zu untersuchen, ob unter diesen Vektoren derartige BeziebungeH 
iMWtehen, dass man, wenn der Wert eines derselben gegeben ist, de" 
Wert der anderen für jeden Körper ermitteln kann. 

Wie wir schon gesehen haben, bestehen für die magnetischen Br- 
«etwinungen in der Luft die Beziehungen J^O und ^ = <0, Wir 
pr«ril«n »ehen, dass ^ und J in den magnetischen Körpern keine ein' 
ÜM^Ifrii Funktionen von Jt" sind; einem und demselben Wert von t* 
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kdnnen unendlich viele Werte von e^ und J entsprechen, je nach der 
Reihe der Werte, welche Jk' bereits angenommen hat. Mit diesen 
Körpern, bei welchen die Erscheinungen verwickeitere sind, werden wir 
LUIS später beschäftigen. Für die wenig magnetischen Körper kann man 
anaehmen, dass -ji und ./ proportional mit Je variieren. Dasselbe kann 
man von den magnetischen Körpern sagen, wenn man sehr kleine Varia- 
tionen von J^ betrachtet. 

In solchen Fällen wird man die Beziehungen uiederacbreiben können: 

2i) 8»-,.^-, ,. = § 

V Lord Kelvin nannte die Grösse fi magnetische PcrmeahUität, imd 
. Ä>« Grösse x ma^neiisrke Suszcptihililot. Für die wenig magnetischen 
KSqier sind fi und x 7.wei spezifische Konstante; für das Eisen und die 
ih_m verwandten Körper dagegen kann man ebenfalls die Gleichungen 
' 3lJ und (22) anwenden, wenn man Ideine Variationen von ^ ins Äugo 
iiisst und fi und x als Veränderliche, als Funktionen von Jt' behandelt; 
wenn die Variationen von .^' aber gross sind, dann drücken die be- 
treffenden Formeln die Gesetze der Erscheinung nicht mehr aus, weil ft 
Und X in diesem Falle nicht mehr als Funktionen von JS' augeseben 
Werden dürfen. 

Betrachten wir den Fall, auf welchen die Formehi (21) und (22) 
Wwendbar sind, und setzen wir voraus, dass der Körper nur dulch 
Wirknug der Kraft ^' magnetisiert sei, d. h. dass in das Feld ein iso- 
troper, homogener, nicht vorher magnetisierter Körper eingeführt werde. 
Es besteht dann eine bemerkenswerte Beziehung zwischen fi und x; alle 
drei Vektoren <y^, J und <j^ haben die gleiche Richtung; folglich er- 
gisbt sich 

i23) ö? = ^-|-4;rj, 

""ofsuB wiedenun folgt; 

m) u=i + -i^x. 

^H la diesem Falle sind ^ und x von einander nicht imabhängig; um 
^Hpie magiietischen Eigenschaften der verschiedenen Körper emiitteln zu 
^HPoHnen, wird es genügen, eine von den beiden Grössen zu kennen: je 
^^p<:h den verschiedenen Fällen wird es bequem sein, die eine oder die 
^^puiere xu betrachten. 

^H^ Die magnetische Permeabilität (i hat einen positiven Wert für alle 
^^Pürper; eine» sehr grossen für die magnetischen Materialien, einen von 
^Hff Einheit wenig verschiedenen Wert für die wenig m^netischen Körper, 
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UQd zwar ist dieser Wert etwas grösser als die Einheit f^ einige, etvit 
kleiner für einige andere Körper. 

Bei den Körpern, för welche ;( > 1 ist, ist x > und J liat die 
gleiche Richtung wie Jf. Bei den Körpern dagegen, fHr welche fi<l 
ist, ist X < und J besitzt eine der Kichtung von Ji' entgegengesetzte 
Richtung. Die ersten Körper heissen maf/nelisrk oder paramaffiielisrh ; die 
anderen heisaen diamagnctisrh. 

Werden paramagnetiache und (liam^!;neti9che Körper der Wblnmg 
magnetischer Kräfte unterworfen, so verhalten sie eich in Terschledmet 
Weise. 

Ein magnetischer Körper AB (Fig. 82) nimmt, wenn er in schiefe 
Lage in ein Feld Ton der Stärke J^" gebracht winl, eine Maguetisienmg 
J in der Richtung Ttm J^' na; er weist nämlich einen Püdpo! in fl, 
einen Nordpol in -4 auf und unterliegt deswegen, sofern er nicht schon in 





dieser Richtung selbst liegt, einem Drehmoment, das ihn mit der Achse 
SN in die Richtung von Jt zu bringen sucht. Wenn man dagegen in 
da» Feld (Fig. 83) einen diamagnetischen Körper bringt, so bildet iv^i 
weil J und jf"" eutgegengesetzt gerichtet sind, ein Nordpol in D, ein 
Südpol in C und folglich ein Kräftepaar, welches den Körper mit der 
Achse CD in die zu J^ normale Richtung zu lagern sucht; ein di<- 
magnetischer Körper ist in der Lage stabilen Gleichgewichtes, wenn er 
normal zum Felde liegt.. Der Körper, der die stärksten djamagnetiscbw 
Eigenschaften besitzt, ist das Wismut. 

Die Eigenschaften der diamagnetischen und paramagnetisches Köiper 
können erklärt werden, wenn man auch die Polarisation des MediuiPi 
in welchem sie sich befinden, betrachtet. In dem Medium hat m*" 
ft '=^ 1, folglich ::^ = J^\ in dem Körper dagegen hat man für einen 
und denselben Wert der Induktion und folglich der Verschiebung Ter- 
sehiedene Werte für Jtr, je nachdem ft > 1 oder fi < 1. Im ersten FiU« 
ist die Kraft ^ grösser in dem Medium, als in dem Körper; daa Q^SB- 
teil gilt für den zweiten Fall. Was wir exporinientell wahmehmeD, i^ 
die Differenz zwischen der Kraft im Körper und der im Medium, Ip**! 
in beiden Füllen entgegengesetztes Vorzeichen hat und 
gegengesetzte magnetische Massen und Stärken der 
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ebenso, wie im Felde der Schwere ein in eine Flüssigkeit 
lehter Körper eini?n Antrieb nach iinteu oder nach oben erfahren 
f je nachdem er dichter oder weniger dicht als die Flüssigkeit ist. 
pie m^netische Permeabilität kann auch anders detiniert werden. 
. SS (Fig. 84} die Trennungsfliiche zwischen der Luft und einem 
nit der Permeabilität j<; P und P' seien zwei einander unendlich 
^gelegene Punkte, der eine in der Luft, der andere in dem Körper. 



Zwischen den Normalkoniponenten J^l', 
und P und der Normalkomponenten J, 
isierung besteht die Beziehung (17') 



der magnetiBchen Kraft 



jr„-^.JC(l +4:tx) = 
9 sieb ergiebt: 



((j*„, 




plan kann also die m^netische Permeabilität 

i Körpers als das Verhältnis zwischen den Werten der magnetischen 

D in zwei Punkten definieren, von welcten sich einer ausserhalb, der 

rinnerhalb des Körpers sehr nahe der (Jberflücbe befindet. Wenn 
ist, hat die Kraft einen kleineren Wert im Innern des Körpers als 
B^alb derselben, nnd der Unterschied kann f^r die Körper, für welche 
DBS ist, sehr bedeutend werden. 

jWir haben dies erwiihut, um auf eine Verwechselung aufmerksam 
ftchen, die in manchen technischen Büchern bei der Definition der 
fltiscben Permeabilität gemacht wird. Man si^t: „Wenn in ein 
Btisches Feld Ton der Stärke ^' ein Stab von iler zii untersuchenden 
hiiz gebracht wird, nimmt die Kraftlinienzahl, die vorher den Wert 
*tte, den Wert ;:^ an; das Verhältnis -^.r heisst dann Permeabilität." 
dieser Definition scheint es, als ob für ^> 1 die Kraftlinienzahl grösser 
balb als ausserhalb des Körpers wäre, während gerade das Gegenteil der 
pt. Man könnte diese Definition gelten lassen, wenn man die elektro- 
rtische Definition der Kraft ins Auge fasste, aber dann dürfte luan 
Erafl im Innern der Magnete nicht als Newton'sehe Kraft behandeln. 
Die magnetische Permeabilität hat eine bemerkenswerte physikalische 
Btnng. Aus den Beziehungen (20j nnd {'21) ennittelt man 
1 J_ ^ _ 4aft 

(T "^ 4i "T ' ** ~ "JT ■ 

Die Permeabilität ist der Verschiebung, die man durch eine gegebene 
I hervorbringen kann, proportional. Wenn wir die magnetischen mit 
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den elektrischen Ersclieinungen rergleichen, werden wir (i Korffizietil 
magnetischen BurcMässigkdt nennen, ebenso wie wir die Dielektrizitätfr 
konstante « Eoet^zient der elektrischen Darcli^ssigkeit genannt hibeu 
Der reziproke Wert der Permeabilität dagegen, , giebt das Mass i'S 
Kraft, die notwendig ist, um eine gewisse VerHcLiebung hervorzubrinjen; 
wir könnten Kwffizimt der »iiiynetischen lülastiziUil nennen. 

Die Permeabilität (i gestattet noch eine andere physikalische Deutnng, 
welche passender augewendet werden kann, wenn es sich um stark tnig- 
netisehe Körper liandelt. Stellen wir uns den ganzen Raum mit einem 
unverdichtbaren Fluidnm erfüllt vor, welches sich verschieben kann, iiidm 
es Kräfte überwindet, die umgekehrt proportional der Grösse (i sind, nitt 
welches unter der Wirkung gegebener Kräfte der Grosse (i proportioialr 
Verschiebungen erleidet. Wenn wir uns jeden Punkt als Angriffspunkt einer 
Kraft denken, welche gleich der magnetischen Kraft Jf^' ist, so erföut 
das Fluidnm eine Verschiebung gleich b, welche je nach der PermeabiliÜl 
Ton Punkt zu Punkt verschieden ist. Wir sehen so ein, dass fi uns Jen 
Koeffizienten der magnetischen Durchlässigkeit des Mediums fSr in 
Fluidum darstellt; es ist eben dieser Vergleich, der Lord Kelvin vm- 
snlasste, für jt den Namen Permeabilität zu wählen. 

Der Begriff Verschiebung ist nichts anderes als eine Fiktion, ein* 
Vorstellung unseres Geistes, ein Mittel, die Thatsachen zu vereinnliiW- 
liehen, ebenso gerechtfertigt, als der der Wirkung in die Feme; aber, (1* 
er auf einer mathematischen Detinition beruht, sind alle Ableitungen, liie 
wir unter Benutzung dieses Begriffs machen, streng richtig, mindesteö 
so lange wir uns von den Aufgaben in bezug auf die Verteilung Aet 
Vektoren ^ und cj^ nicht entfernen. 

Indem wir den Begriff der Verschiebung und die physikalische Deutoil 
der magnetisclien Permeabilität benutzen, können wir den Verlauf da 
Induktionslinieti für gegebene Verteilungen der Kraft und der Pennet- 
biliUit voraussehen. 

Betrachten wir einige Beispiele. 

Es sei in der Luft oder in einem anderen nicht ma^etischeu Mf 
dium ein gleichförmiges magnetisches Feld vorhanden; die KraftUiuei' 
sind parallele, gleichraässig verteilte Gerade; die Niveauäächen «"< 
parallele, gleich weit von einander entfernte und zu den Kraftlinien seA' 
rechte P^benen. Bringt man in dieses Feld l^Fig. Sd) ebien Körper Jtf «"■ 
grosser Permeabilität, z. B. ein Eisenstück, so wird dadurch, die V«- 
teilung der Kraftlinien und Indukttonslinlen verändert. 









rar hat man, während yorher die Permeabilität und folglich 
•bung in jedem Punkte die gleiche war, nunmehr ianerhalb 
nfl M die Permeabilität 
folglich müssen die Werte 
ibtu^ und der Induktion 

Dseits zweier passend ent- 
eauebenen AB und (']) 
las Feld als anverüudert 

aber zwischen Ali und 
ie Induktionslinien keine 
-hr, sondern sie konver- 
n die Rifhttmg des mag- 
eldes als von ^ nach C 
' nach D gehend ange- 
•d, von .4 B aus gegen die 

b von M und treten aus fij «s. 

ril nach der Ebene CT) 
aus. Die Feldstärke wird also in der Nähe der Seite alt 

grösser, dagegen viel kleiner in den Kegionen P und Q sein. 

BO, als ob 
^ÄBserstrom in 
^massig durch- 

nmhätteuimd 
des letzteren 

dnrchläsaige- 

ersetzteu; das 
vorher den 
gleichmässig 
geht jetzt 

n grösserer 

ircb. 

in deui 

Telde, anstatt 

1 Eisenatabee, 

r und zu der 

Feldes paral- 

uiordnet, so Fig. e«, 

orch analoge 

n, dass die Induktionslinien den iu Fig. HO angedeuteten Ver- 
Es ergielit sich, dnss im Räume (^ zwischen beiden Stäben 

e am kleinsten ist. 
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Wenn luiBer Zwedc der ist, im Ranmo Q die Feldstärke bo "ütifi 
wiß möglich 211 machen, werden wir ihn besser dadurch erreicbeti, datf 
wir an Stelle der beiden geraden Stäbe nach innen gebogene StShe ver- 
wenden; und zwar ist die Wirkung nm so gröaser, je näher die Stäbe 
einander sind, sie wird ein Maximum, wenn die Stäbe einen geachlossenun 
Ring bilden (Fig. 87). 




Die luduktion^huien \ erlaufen in den bpiden Üalften di 
indem sie den inneren liaum Q vermeiden Em Eieenring bildet somÜ 
einen Hiagnclisrhe» brhttm für seinen lunenraum Die Erfahrung lehrt iÜ9 
Itichtigkeit dieser anderen \ urauisetzungen, wie es aich aus der PrQfiwg 
der Figuren 85, Hb, K" ergieht welche die den betrachteten Fällen ent- 
sprechenden magnetischen Spektra wiedergeben 

Zu densLlben Schlflssen ksnn 

uiHD gelangen, wenn man die ititf- 

uetischen Massen betrachtet, welob« 

auf dem EisenstUcke nur dcHW^i 

^y im Tage treten, weil man es in fi" 

magneti.'iches Feld gebracht huL ^^ 

»ig- 1« bat man iu dem vorher betrachl«t«i 

Falli* (Fig. 88) eine Verteilung 'O" 

Sadmagnetisraus in ah, Ton NnrdniagnetismuH in etl. Die Kraft ist i" 

jedem Punkte die Resultierende aus der Kraft Jt' und der von den fcw 
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ioen magnetiscben Massen berrilbrenden Kraft. Auf die in einem 
I P gelegene Einbeit der luagnetiacben Masse wirken die Krälte 
r> ^T' /if welche bezw. vom Felde, von der Süd Verteilung auf ab und 
I der Xord Verteilung auf cd herrQhren und eine nach ah hin gerichtete 
niltieraide R ergeben. 
Wenn wir in analoger Weise den in einem homogenen Felde ge- 
nenen Ring betrachten, so bilden sich (Fig. 89) zwei Verteilungen, die eine 
negative in SS, die andere positive in A'iV, Diese beiden Verteilungen 
>inem Punkte in dem Riiumo innerhalb des Ringes Kräfte 
jror, die zu der Kraft Jf entgegengesetzt geri(^;htet sind. Die Resiil- 
peode Jl dieser drei Kräfte ist sehr klein oder verschwindet gänzlich. 




Sigenscbaft, der Ringe aus magnetischeni Materiale wird bei vielen 

»isapparaten verwendet. 

Wir haben uns auf einfache qualitative Betrachtungen beschränkt, 

wir könnten auch, indem wir von dem Begriff der Permeabilität 

von dem der induzierten magnetischen Massen ausgehen, für die 

pendtiedeDCU Fälle genauere quantitative Berechnungen anstellen. 

S4. Häretische Eigenschaften der magnetlBchen Materialien. — Die 
'••>t\tvT ermittelten Beziehungen gelten nur, wenn man Körper betrachtet, 
'1 welchen die magnetische Permeabilität sebr nahe dem Werte Eitis 
'sl; nie gelten nicht mehr, ausser für sehr kleine Änderungen, bei stark 
"lajtnetischen Körpern. Für diese sind die Induktion und die Magne- 
•isierimg nicht mehr der magnetischen Kraft proportional; sie sind sogar 
li'cht einmal beatimmte Funktionen von -^f weil einem und demselben 
IVpft von Jf unendlich viele Werte für .-yä oder J entsprecken können, 
je uach den Werten, welche die magnetische Kraft vorher angenommen bat. 

Wir beabsichtigen nun im Folgenden, die magnetischen Eigenschaften 
Ja Eueus und der ihm verwandten Körper zu studieren, d. b. das Qesetz, 



■kIi -wiiAgm m Ütan K8vpera £« GtOms -^ aad fiil^d «oc^ / oiil 
dm Vniwna roo ^ tick modert, za «rfo»cIm. 

Wir werdm wliea, wie toaD dord einm ekklnseiieo Stron in 
(rioMii gitgelMBtn Baoite «se nagDeiisebe Knft e nwiy en brnn, wdeli« «eli 
l<!iebt b«T<eduiea ttn^ wenn die Stärke des elektrbcheti Strom«« bekanat 
iat; wir w«rd« fitner Kben, wie mui durch die «Mrtrwchea Wirkangen. 
welche von den Andemogeti de« InduktionsfltisBn in einem evgebfiien 
Rift|p)*rti«;hea Kn!iju> erzeugt werden, den Mittelwert der magnetischen 
Indaittion in fin«ni ^regebenen Schnitte des magnetiscben Kreises bei^cbDen 
kann; wir werden sUo die nötigen UnterUgen haben, oni die magnetl- 
•cfaen EtKtoiMcbitften eine« beliebigen Korpers zu studieren, da wir in ihm 
hMtimmt« magnetische Kräfte ^ erzeugen imd für jeden Wert ron X 
dm (tulDpn'cbeiideii Wert der Induktion r^ bestimm«}] können. 

Em intiTitNMit<rt un» jedoch tiicbt, hier die Terschiedenen Methoden 
zu be«rbreibeii, nach welchen solche Versuche angestellt «erden können; 
«a genilf(t un«, deren Möglichkeit angedeutet zu haben, und wir ervrähnisi 
ohne weiteres die Ergebnisse, zu welchen Prof. Ewing und Dr. Hop- 
kinion bei ihren klassischen Versuchen gelaugten, some die Schlns»- 
folgeruug^^n, dio Hie ilaraus ableiteten. 



IfpfW«« Kisen. Experimentieren wir zuerst mit einem Stal) von 
weichem, müglichat reinem Schmiedeeisen. Die Beziehung, welche zwischen 
ji um! J('' bestflht, kiinn in diesem Falle, wie schon erwähnt, nicht ' 
durch eiue algebraische Funktion nusgedrOckt werdeu; es wird sicli 
nnipfiOiten, dieselbe geometrisch durch eine auf zwei ortliogcuuJc i 
AcliMon bezogen» Kurve darzustellen, indem wir auf der AbscisseuochM I 
die Werte von .}f und auf der Ordiuatenachae die entsprechenden Werte I 
von '.^ auftragen. F(lr die graphische Darstellung pflegt man, uia ätt- M 
■fibcn gröasore Deutlichkeit zu verleihen, die Werte von Jr" auf eiw Vi 
tausendmal grössere Kinheit als die Werte von ^ zu beziehen. Sriioi w 
wir vorauM, dass dt'r 8tab vor dem Beginn dea Versuches von jeder Spur W- 
vorherhestehender magnetischer Polarisation befreit worden sei, d h. ^ f 
miui den Körper auf don natürlichen Zustand gebracht habe, wo also/ I 
und '.'^ beide gleich KuU sind. In unserer graphischen Darstelluuj '^^K 
«omit (Fig. IX)) der Ursprung der Koordinatenachsen ein Punkt^^H 

Woim wir der Grösse jK von XuU aus langsam wachsend« 1^^^| 
beilegen, su steigt die Induktion 'j>^ zuerst auch langsam, dium wW^^f 
wKbri>nd sie sich filr eine gewisse Strecke der Kraft .^' fast propoi^^^H 
hält; später wächiit sie viel wenige rasch und ist endlich wiedam^^^H 
strebt, sich proportional mit J^ zu undeni. Die uns die««* VariatioOBit^^^H 
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teilende Kurve geht also von die Abscissenachse J^ tangierend auö, 
iann biegt sie sich und wendet ihre konvexe Seite gegen die Abscissen- 
.chse. "Lber den Punkt N von grösster Krümmung hinaus nähert sich 
ie Kurve merklich einer Geraden, dann biegt sie sich wieder, indem sie 
lie konkave Seite gegen die Abscissenachse wendet. Der Punkt M ist 




wiedenim ein Punkt grösster Krümmung, welcher „rfa5 Knie^^ genannt 
wird; jenseits desselben wird die Krümmung schwächer, und die Linie 
zeigt wieder einen merklich geradlinigen Verlauf, indem sie nach einer 
Asymptote strebt, welche unter einem Winkel von 45® ansteigen würde, 
wenn man für g^ und J^ gleichen Massstab wählte, da J^ und G>i? für 
8€lir grosse Werte einander gleich sind. 

Wenn wir die magnetische Permeabilität berechnen, welche hier 
«eine Konstante mehr, sondern ein veränderliches Verhältnis zwischen u^ 
^d <^ ist, finden wir, dass die Permeabilität mit dem Werte ^ = 1 im 
Urgprung beginnt, mehr oder weniger langsam bis zu einem dem Knie 
^^heu Punkte Jf' steigt, in welchem die Kurve von der durch den 
Koordinaten-Mittelpunkt gezogenen Tangente berührt wird, dann, die 
Tangente nicht durchsetzend, langsamer ansteigt und für sehr grosse 
'^erte von ^ und <^ wieder dem Werte ^ = 1 zustrebt. Dem- 
^tsprechend geht die magnetische Suszeptibilität vom Werte Null im 



Cnprnng aus, wächst bis zum Punkt« M', tun vieder zo siolceii imd 
oaeb Null zu konTergieren. 

Dieses ist der Verlauf des Yorgangs, wekhcr im wesentliehes ßr 
«lle Sorten toe weichem Eisen gleich ist. Wenn man jedoch die nimie- 
riHhen Werte betrachtet, so findet man dieselben sehr rerscIuedeD je 
iiiu^h der Qualität und Reinheit des Eisens. Für sehr weiches, ansg?- 
(flflhtcn, reines Eisen kann man folgende Zahlen als Mittelwerte annehmai: 

Der erste Punkt .V maximaler Krümmung entspricht einem Abseissen- 
wirrte von Jf = \; das Knie M einem Werte j^' = 5, welchem ein 
Ordinatenwert c^= lOtiOO entspricht; für ^"=11 hat man 0^*= l-i5»Xl, 
fOr Jf = 17 ist t^O* = 13 50<); der grÖsste Wert von ft kann zwiaclieii 
SSXJI) und 3(")00 variieren, und diesem entspricht für x ein Wert zwischai 
\m und 250. 



Bis jetzt haben wir die Kraft Jf nur, während sie allmählich anwuchs, 
lirfrachtct. Weun ein Wert Oa von ^, welchem ein Wert aÄ Ton S 
Mikomint, erreicht ist, lassen wir ^ nach und nach wieder abnehmen: 
■ 'A Hinkt dann auch, aber wir bemerken sogleich eine wichtige Thatsache: 
*■ liinimt nämlich die (jrösse c^ nunmehr andere Werte an, als sie beim 
AftwacliKCii der Grösse Jf bcsass, imd zwar behält sie an allen Stellen 
KrJ/iMore Werte, als sie vorher beim Anwachsen von J^~ an diesen Stellen 
fc«(l<i, Dllher fallt der neue Ast der Kur^e mit dem ersten Äst OMA 
Ht'Ul zusitnimen, sondern verläuft oberhalb desselben, geht von A mit 
»tht'r sinr Abscissenacbse merklich parallelen Tangente aus und täUt 
hhgMUn ab derart, daes -J^, wenn jt^ wieder zu Null geworden ist, noch 
«rMWi »uhr grossen Wert OJi behält, welcher gewöhnlich füi- weiches 
Kt«Mi ungefähr % des maximalen Wertes aA beträgt 

VVtinn man nun der Grösse J^ wachsende negative Werte zuschreibt 
uffikirn diu Werte von rj^ erst sehr schnell, bis <^ för einen Wert OC 
ftm •^' gleich Null wird; man hat folglich eine rasch fallende Korr^ 
4t» im Intzten Stücke fast geradlinig verläuft und die negative Seite d? 
At'X'iMHenKchse in einem Punkte C schneidet, Für das weiche Eissi iri 
linr Wert von OB, wenn der maximale Wert aÄ von r^ 12Ü(K) bi» 
UllHH) war, H()(K> bis ifiHiO, und der Wert von OC ungefähr 2. 

Wenn man fortfahrt, Jt^ negativ anwachsen zu lassen, wird S aad» 
Nt^tjv und fteigt zuerst schnell, dann nach und nach langsamer; dw 
Uurv^i verläuft bei C eine gewisse Strecke merklich geradlinig, du»«* 
Ui'Ul «iu "ich, indem sie die konkave Seite der negativen Abacissemwbs* 
»WHriUlldut, und strebt asymptotisch nach einer Geraden, welche unter 4^ 
f[HW*t '1'* Af^bseu geneigt wäre, wenn die Massstäbe für aÜ^ und ^ '" 
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IT Zeichnung gleich gewählt worden wären. Wenn die Grösse oSf einen 

V«t Oa' = — Oa erreiclit hat, nimmt oJ* den Wert a'A' ^^ — aA an, 
. b. der zu A in bezug auf den Koordinaten-Mittelpunkt aymmetrisch 
elegene Punkt A' gehört der Kurve an, Wenn wir, nach A' gelangt, 
" die gleichen, aber entgegengesetzten Änderungen erfahren lassen, indem 
ir nämlich ^ allmählich vom Werte Oa' zu Null und dann zum 
Werte Oa variieren lassen, erhalten wir einen zweiten Aat der Kurve, 
■sicher sehr angenähert dem schon gezogeneu Äate in bezug auf den 
■oordinaten -Mittelpunkt symmetrisch ist, d. h. wir erhalten eine Kurve, 
le von A' mit einer zur Absclsseoachse nahezu parallelen Tangente aua- 
eht, eine lange Strecke iangaam steigt, bis sie die Ordinatenachse in 
bem Punkte B' schneidet, für welchen die Beziehung Oli' = — OB 




\t, dann schnell ansteigt, f ür «3^ ^ 0C= — OC" die ÄbsciBaenachse 
meidet, und sehliessüeh, ähnlich wie die Kurve CA' verlaufend, mit 
>sBer Annäherung im Punkte A endigt. 
■ 

Stnhi. Wenn man dieselben Untersuchungen fiir den Stahl an- 
Btellt^ erhält man eine Kurve, die im ganzen denselben Verlauf hat, aber 
"* der Richtung der Abscissenachse gestreckter erscheint, weil die Ordi- 
^*t*nwerte c^ mit dem Wachsen von <^ viel weniger rasch anwachsen. 
So hat für gehärteten Stahl, wie er für Klaviersaiten verwendet 
J*^d, der erate Ast OMA der Kurve (Fig. 91) daa Knie M bei einem 
von (£ gleich 7(XX) bis ><ü(KI, welcher einem Werte Jf, von nn- 

13" 



Ms »'<*" 1 



u» 




"•*^, bei äai» '»■^^,* 



pTenninilert worden waren gegen die Werte, welche sie ursprHnglieh an 

p lietreffenden Stellen besesaen halten. 

Eine weitt-re hi'merkenswerto Eigcmschaft ist dif, daas durch Vibra- 

[Koneo, denen eisorno Gegeiiatände ausgesetzt ncrileti, eine Annäherung 

l'ifer beiden Äste der Kurve ÄC'Ä' und Ä'CÄ herbeigeführt wird. Diese 

^^Tbatsache ist sehr wichtig, weil fast alle Maschinen und technischen 

Ippsnite, da sie bewegliche Teüe besitzen, notwendigerweise Erschüt- 

prungen and Schwingungen unterworfen sind. 

Die Temperatur hat bis zu ziemlich hohen Grenzen keinen merk- 
then Einfluss auf die magnetischen Eigenschaften des Eisens, aber Ober 
wisse Grenzen hinaus wird der Einfluas der Temperatui- sehr gross. 
ingt man einen Stab aus weichem Eisen in ein magnetisches Feld mit 
rke ö?", und lÖsat man die Temperatur des Stabes variieren, 
l man für jeden Wert der Temperatur den entsprechenden Wert 
r Magnetisierung im Eisen bestimmt, so findet man, dass dieser Wert 
t lu einer Temperatur von etwa 080" konstant bleibt, dann rasch sinkt 
i ftir eine Temperatur von ungefähr 750" zu Null wii'd. 



magnetischer EreisprozeBs. Hysteresis. — Die schematiscbeu, 
iB beschriebenen Kurven veraoäcbaiiliehen das magnetische Verhalten 

verschiedenen Materialien; es wird gut sein, über dieselben noch 
Betrachtimgen anzustellen, aus denen wichtige Schlüsse gezogen 

;n können. 

Es ergiebt sich vor allem, dasa die magnetische Permeabilität für das 
i'isen und die ihm verwandten Körper, wie wir mehrmals erwähnt haben, 
njcht nur keine Konstante, sondern auch nicht einmal eine bestimmte 
Sanktion der magnetischen Kraft ^ ist. 

In der Thai entsprechen in der beschriebenen Kurve {Fig. 92) einem 
imd demselben Wert Op von ^ drei Werte für ö?, d. h. pP, pP', pP". 
'" «nu wir nun in imserem Versuche, JS' zwischen entgegengesetzt gleichen, 
'■'m den vorher betrachteten verschiedenen Werten 0^^, Oa^' variieren 
Itsaen, erhalten wir die Kurve Al(.\'A^'C^^Ä^, deren Verlauf ganz analog 
'ipra der vorigeu Kurve ist, und welche für einen und denselben Wert Op 
'(in ,it" zwei verschiedene Werte ;iP/ und pPi" für &i ergiebt. 

Man kann nun für jeden Punkt der Kurve OA und deren Ver- 
"'»genmg dieselbe Konstniktion wiederholen. 

Diese Erwägungen berechtigen uns zu dem Schlüsse, dass jedem 

'•«rt« von Jtr unendlich viele, innerhalb gewisser Grenzen eingeschlossene 

"erte ffir 60* entsprechen können. Folglich genügt es, um den Wert 

''Hl ;•]' /n Vi.stliJimen, nicht, den Wert von Je' anzugeben, sondern es ist 

ilie ganze Reihe der Werte, die J^' schon vorher ange- 
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Bommen hat, anzugeben. Man betrsclite jetzt den Punkt P, in weldiem 
man ^ ^ Op und ^==pP hat, und lasse J^ bis zu Null abnetmeu, 
tfud dann wieder bia zum Werte Op anwachsen. Der Endpunkt der 
Ordinate, die den Wert von q§ darstellt, beschreibt hierbei, indem, 
wenigstens mit hinreichender Annäherung, der Funkt P wieder erreidit 
wird, eine geschlossene Linie, welche von einem fallenden und einem guu 
unterhalb des ersten verlaufenden, steigenden Stücke gebildet ist; die 
Tangenten in den Anfangspunkten beider Äste sind nahezu paralld ta 
der Abscissenachse. 

es 




Im allgeuieiueii köunen wir sagen: wenn man ^ in einer beliebigen 
Weise variieren und auf den urapriinglichen Wert zurückkehren ^^ 
wird auch <j^ mit hinreichender Annälierung den anfänglichen Wert wieder 
annehmen. Der Endpunkt der Ordinate, welche den Wert von g? »Is 
Funktion von a^ angiebt, durchläuft eine geschlossene Linie, die m»" 
magnetischen Zyklus nennt. Man sagt, dass man das Material einen msS' 
netischen Zyklus durchlaufen lässt, wenn man in demselben diese Änderung^ 
von ^ und g^ hervorbringt. 
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In einem zyklischen MagnetisienuigBprozease hat man immer zwei 
zu betrachten, den steigendeu für zunehmende, uml den fallenden 
»hnehnieude Werte von Jff; in ihren Anfangspunkten sind ihre 
[enten als nahezu parallel zur Absciasenachse anzusehen; femer liegt 
i&Uende Äst immer oberhalb des steigenden. Wir können dies 
ts ausdrücken, indem wir sagen, daas der Zyklu.^ immer dem Sinne 
Dhrceigers entgegengesetzt durchlaufen werden muas, wenn man, wie 
h, als positive Richtung für ^" die Richtung von links nach rechts, 
^ die von unten nach oben annimmt. 

In dem Zyklus PQ, den wir betrachtet haben, entsprechen einem 
demselben Wert Ür von Jf zwei Werte für ©i?; der dem fallenden 
entsprechende Wert rR' ist immer grösser als der Wert rli. der dem 
{niden Äst angehört. Auf den Wert, welchen c/i für einen gegebenen 
\ von Jtr annimmt, ist es von erheblichem Einfluss, welchen Wert 
Orher für nahe gelegene Werte von Jt^ inne hatte; mau kann s^en. 
e& das Bestreben hat, den Wert, den es bei einem bestimmten Werte 
»JT inne hatte, auch bei einer Veränderung von ^ beizubehalten, 
; in anderen Worten, die magnetische Induktion o^ zögert den Ver- 
nmgen nachzukommen, welchen wir sie durch die Veränderungen der 
letischen Kraft Jf imterziehen wollen, 

i}ie Erscheinung kiinn auch auf folgende Weise aufgefasst werden, 
■ der Stelle li ausgehend, für welche Jt' ^= Or und rjB =" rli ist, 
I man 'i8 den steigenden Ast Rl' durchlaufen und verfolge man dann 
■Uenden Ast; wenn Jl^" den Wert Or vrieder angenommen hat, be- 
e^ einen Wert rU' > rli; damit r^ den ursprünglichen Wert er- 
ist es nötig, dass Jt,' einen Wert Ü.s < Or annehme. Wenn wir 
lewegung der Projektionen des bewt^Iichen Punktes auf die Koordi- 
Bchsen ins Auge fassen, sehen wir, wie die Bewegung der Projektion 
ler Ordinatenachse eine Verzögerung in bezug auf die Bewegung der 
jktion auf der Abscisaenachse erfährt, d. h. die Änderungen von o^ 
fsa gewissermasBen mit einer Verspätung gegenüber den Änderungen 

r. 

Yioi. Ewing erteilte dieser Eigenschaft der magnetischen Materialien 

jTameB Hyskresis, welchen er aus dem griechischen Wort iattpciv, 

Icbleiben, ableitete. 

Sie Existenz der magnetischen Zyklen ist eine Folge des Vorhanden- 

der Hysteresis als einer charakteristischen Eigenschaft magnetischer 

ialien. Wir können die Erscheinung der Hysteresis mit bekannten 

mischen Erscheinungen vergleichen. 

ffenn eine vom Werte Null aus anwachsende Kraft einen Körper 

Ifl, auf welchen andere Körper Reibung ausüben, so setzt er sich 



nieht sofort in Bewegung, souilerD erst dann, wenn die Kraft einen genisMO 
Wert erreicht hat; die Reihe der Werte der Verschiebaogen folgt den 
Kraftanderungen mit einer gewissen Verspätung. Dies genügt, uns sa 
Teranschaulichen, dass die Hysteresis als von einer inneren Keibnng 
hervoi^ebracht gedacht werden kann, welche die Orient iemn gebe wegm^ 
der Molekeln hemmt, wenn wir die Hypothese annehmen, duss die 
Magnetisierung von einer besonderen Orientierung der Molekeln innertalb 
der magnetischen Materialien herrührt 

Viel Tollatändiger ist die Analogie Kwischen den magnetischen und 
den elastischen Erscheinungen, wenn man die magnetische Yerschiebmi^ 
oder Induktion mit der elastischen Deformation nnd die magnetische Kraft 
mit der deformierenden Kraft vergleicht. Die Körper, bei welchen die 
m^jnetische Induktion eine bekannte Fimktion der magnetischen Kraft ist, 
gleichen den vollkommen elasti.wheu Körpern, für weicht- einem gegeben«» 
Wert der deformierenden Kraft ein einziger, bestimmter Wert für die 
Deformation zukommt. Die magnetischen Körper dagegen, in welchen 
die Hvstereais existiert, verhalten sich wie unvollkommen elastiscbc 
Körper, welche je nach der Stärke und Wirkungsdauer der vorher wirkB»*o 
gewesenen deformierenden Kraft verschiedene Deformationen aufweise»- 
Wenn wir z. B. einen Stab aus einer unvollkommen elastischen SubstaH* 
der Wirkung einer von Null nach imd nach ansteigenden Kraft aussetaec» 
welche ihn zu verlängern sucht, so beginnt der Stab sich erst zu Btrecke»i 
wenn die Krall einen gewissen Wert erreicht hat. Wenn wir, sobald eiöc 
gewisse Verlängerung erlangt ist-, die Kraft aUmühlich verringern, so vex- 
kürzt sich der Stab erat nach einer gewissen Zeit; die Stablänge heh»!* 
hierbei immer grössere Werte als diejenigen, die denselben Werten li«' 
Kraft während der Verlängerung entsprachen. Man hat also eine tc»U' 
kommene Analogie zwischen den Erscheinungen der elastischen N»d*" 
Wirkung nnd denen der magnetischen Hysteresis. 

87. RetentionsTermögen. EoerEÜivkraft, — Wir haben Iwmerfc*» 
dass die Induktion od", wenn _* von Null bis zu einem gewissen Wert* 
Ofl gesteigert und wieder zu Null gebracht wird, nicht zn Null zurücsfc' i 
kehrt, sondern einen gewissen Wert behält; man kann folglich von fflae*" 
KQckstand oder einer Emianem der moffncfischen Induktion reden, welch«'' 
eine rflckfltiindige oder rentaaeHle Ma^^isierwiff entspricht, deren Wer* 
aus der Forinel (23) 

leicht eniiittt'lt wci-den kann, welche für JK" = 

•'-^ 

ergieht. 
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fm die remanente Magneti sierang verucliwinden zu lassen, genügt 
t, die magnetische Kraft zu vernichten, sondern man muss dieselbe 
hren und ihr einen gewissen Wert erteilen. 

Br. Hopkinsou gab der remaucnten Induktion OH den Namen 
Konsvermiit/en*), und der Kraft OC, welche notivendig ist, um die 
Üon auf den Wert Null 7.u bringen, den Namen Koerzit'tvkraft. 
Früher nannte man die bekannte Eigenschaft des Eisens und der 
Verwandten Körper, besonders des Stahles, beim Aufhören der m^- 
lerenden Kraft einen remanenten Magnetismus beizubehalten, „Re- 
BMvermögen"; man nannte ferner Koerzitivkraft die Ursache dieses 
tindigen Magnetisrnuä und nahm letzteren als Mass für die Koerzitiv- 
, was aelbatverstündlich nicht richtig war, weil der Maguetismiis 
: Kraft ist. 

fh-. Hopkinsou gab den alten Benennungen eine bestimmte und 
Bete Bedeutung; die Koerzitivkraft, wie sie von ihm definiert wird, 
De wirkliche magnetische Kraft. 

Früher sagte man, weil der Stahl nach Aufhören der die Magneti- 
Ig hervorbringenden Ursache gewöhnlich viel stärker als das Eisen 
tttisiert bleibt, dass in dem Stahl daa Retention svermügen viel grösser 
B im Eisen. 

Wenn die Thatsache an sich richtig ist, so ist doch die Erklärung, 
ian dafär gab, falsch. Aus den Kurven der magnetischen Induktion 
ba Eisen und den Stahl (Fig. Ol), fll) ergiebt sich, dass im Eisen 
imanente Induktion grösser, die Koerzitivkraft dagegen viel kleiner 
i im Stahl. 

Fersuchen wir durch diese Eigenschaft die Thatsache zu erklären, 
Jer Stahl nach Aufhören der magnetisierenden Ursache sich im all- 
neu stärker magnetisiert erhält als das Eisen. 

Penken wir uns (Fig- Ö-i) einen prismatischen Eisenatah in einem 
iförmigen magnetischen Felde, dessen Stärke Jt' nach Beliehen ver- 
üwerdenkanu. Durch die Wirkung 
^aft Jlf" hat man in dem Stabe 
gewisse Magnetisierung J hervor- 
m, und es ist eine nordmagne- 
( Verteilung von freiem Magnetis- 
Vii AB imd eine HüdmHgnetische 

^J) entstanden. Auf einen Punkt F innerhalb des Magneten wirken 
wei Kräfte, die vom homogenen Felde herrührende Kraft J^' und 
i dieser entgegengesetzt gerichtete Kraft ^", die von den Massen 

) In der Littcratiir hat eich dafür die Bezeicimung Bcmunen: eingebürgort. 
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^^^^ freiem Uagneüsmns hervorgebracht wird und entmagnetisierend wirkt, 

Xyi^T' Kraft jK, die in Wirklichkeit auf den Punkt F wirkt, ist die ß«- 

^j -tierende aus den beiden Kräften ^" und J^", und wir müssen ilip- 

f,^l\yG ins Auge fassen, um die Beziehungen der Induktion zur mn^^ 

(.jat-t»«"! Kraft zu erörtern. Froher s^e man, dass mit der latensitit 

j^-' ' des gleichförmigen magnetischen Feldes auch die auf P wirkemlf 

gi_^iieti9che Kraft zu Null werde. Dies ist aber nicht richtig; es blntit 

j_^£5li eine eutmagnetieierendo Kraft, weil die freien, auf den gegenüber- 

■ f p,4^oiiden Endaeiten des Stabes verteilten magnetischen Massen wt^ 

j„3 HftentionBvormügens nicht vollständig verschwinden. Indem manalw 

ili^ ersUt Ursache der Magnetisierung, z. B. einen ein magnetisches Feld 

. ^j-vorrufenden elektrischen Strom aufhebt, wird die magnetische KrsR 

«iol»* ^""' ^'"' """SS vielmehr umgekehrt, um den diesem Zustand« 

^^tt K'lrju'rs entsprechenden Wert der Induktion und folglich der 

wn.jjfiK'tifiennig zu erhalten, in unseren Kurven den Wert von o3 sochen, 

il**r ni'"!'*' ■'""' Werte Jt' = 0, sondern dem von der entmagnetisierendea 

l^j-nft gegebenen negativen Wert von Jt^ zukommt. 

liei dem Kisen. in welchem die Koerzitivkraft klein ist, kann ie 
utiiiugrieliMierende Kraft leicht den Wert der Koerzitivkraft erreichen, 
iiikI deswegen hört liie Maguetisierung mit dem Aufhören ihrer Ursache 
iiiih''!'-" vollHtiindig auf. 

Hi'im Stuhl dagegen, iu welchem die Koerzitivkraft einen grosse" 
W'»"'*' Imsit/t, behiilt die magnetische Induktion beim Aufhören der 
,,^jfiietiiti(irendt'u Ursachen noch einen erheblichen Wert bei, beispiel*- 
^iMii(| 'l"n Wert, er (Fig. l'H fUr einen negativen Wert Ot der ni»g' 
„((tischen Kraft. Ks ist bekunnt. tlass die permanenten Magnete, eben 
(lit'i»'"' I*''genNi'liaft des Stahles wegen, aus diesem Materiale hergestellt 

AI« HexUltigimg doM fiesagten ist noch zu bemerken, dass mso i"^ 
WLMt'li"" Kineo gro«.tere Werte der Induktion und der MagnetisierucS 
bcii" Aiifliörod der maguetisien'ndeu Vrsai-he als im Stahl wahmehniS' 
kiiiiKt *''"" '"'im ersteren eine Anonluung getroCTen wird, welche g^ 
stttttut. auch bei groM^en Werten der Magnetisierung nur eine kleine 
i'nt!iiiigneli«iorende Kraft ku erhalten; letrteres erreicht man z. B. dnrcl* 
Vnrweuiiutig tn^lir langer, dUuner, oder noch besser ringförmig ft^ 
bog"'!"'' f^t'll"'' 

Die Il\«tiireNiii int diu Ursache, dass das Retentionsvennögen und d>^ 
liiti-rtilivkraft hiiHlimintn Werte bi-sitxeii: die Esistenz permanenter 
Mugiii'^" '"'■ »'"" "i"" '■""Ik" ''"''■ Uvsten-sis. Wenn keine Hysteresis voi^ 
banden will«, dann liAnnl" unin keine von statischen Bedingungen ^"' 
hlliig'K"" "ii»gii"ti»"i'lien Fi'ldiT linbon. Die juTmanenteD Magnete, deref 



ihtung wir an den Anfang unserer TJntersuchimg stellten, können 
flach unsem zuletzt entwickelten Anschauungen keineswegs als die 
phsten inagoetischeu Gebilde angesehen werden. 
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§ 4. 

Magiietisflie Fclilencrgic 

SS. Arbeit, die von den magnetischen Kräften zur Veränderung der 
Öliebung geleistet wird. Bei unserem Studium haben wir nach und 
die Newton'sche Auffassung von fern wirkenden Massen von Agens 
den Maxwell'schen Begriff der Verschiebung ersetzt, welcher 
der Thatsache entspricht, dass die magnetischen Erscheinungen 
im ganzen Räume, also sowohl innerhalb niagnotifcher Körper 
auch in dem zwischen diesen befindlichen Medium, abspielen. 
pnatisch ist die Verschiebung voliständig bestimmt, weil wir die- 
durch die Beziehung definiert haben, welche sie mit der magne- 
Induktion verbindet; aber vom physikalischen Gesichtspunkte aus 
wir keine bestimmte Deutung für dieselbe geben; man hat sie 
äer Verschiebung eines den ganzen Ilauni ausfüllenden unvordicht- 
Fluidums verglichen, aber nichts berechtigt uns zu behaupten, 
diese Verschiebung in einem magnetischen Felde thataächlich statt- 
Daher kann man die Folgerungen, die aus dieser Theorie abge- 
und berechtigt sind, solange wir innerhalb der Grenzen bleiben, 
balb welcher wir die Verschiebung selbst, definiert haben, nicht mehr 
Kontrole durch das Esperiment als mit den Thatsachen der Er- 
obere insti mm end ansehen, wenn man aus diesen Grenzen heraus- 
Bnd andere willkOrlidie Hypothesen einfiähren muss. 

dürfen wir z. B., da wir bei der Definition der Verschiebung 
aber Arbeit ausgesagt haben, nun auch ohne weiteres nichts darüber 
Wenn wir aber die von den magnetischen Kräften für eine 
der Verschiebung geleistete Arbeit berechnen, indem wir die 
these aufstellen, duss jene Arbeit der von den bezüglichen auf ein 
idiehtbares Fluidum wirkenden Kräften geleisteten Arbeit entspreche, 
jedes Teilchen des Fluiduras eine Verschiebung gleich der Änderung 
ignetiBchen Versehiebung in dem Punkte erfahrt, und wenn wir dann 
^bnissen kommen, welche durch die Erfahrung bestätigt werden, so 
wir daraus schhessen, dasa der Begriff „Verschiebung" auch auf 
letractitung der Arbeit ausgedehnt werden darf. 
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Berechnen wir nach dieser Hypothese die Arbeit eines magnetischen 
Feldes für eine gegebene Anderimg der Verschiebuug. 

Es sei (Fig, 114} eine unendlich dilnne Indulctions- oder Verschiebnngs- 
röhre gegeben, von welcher wir einen zwischen zwei senkrechten Schnitten 
AA uud BB begrenzten Teil betraciiten, 
mit der im Vergleich zu den Dimensionen 
der Schnitte sehr grossen Lunge l, die 
aber klein genug ist, damit der betmcli- 
tete Höhrenteil als zylindrisch an| 
werden kann. Wenn die Versfhiebnng 
in einem beliebigen Schnitte Mit rotn 
Flächeninhalte a eine Terachwindend kleine 
Veränderimg dh erfährt, so geht diirch 
diesen Schnitt in der Richtung h, nwli 
welcher die Verschiebung variiert, eine Menge des Fluidums adb. Weil 
das Fluidum unverdichtbar ist, so geht durch jeden Schnitt der Mhie 
dieselbe Menge nilb des Fluidums hindurch; die Wirkung der Ver- 
schieb ungsänderung reduziert sich also darauf, daas in das betrachtete 
Volumen durch die Seite AA eine Menge adb des Fluidums t-ingefllbH 
nnd durch die Seite BB eine gleiche Menge aus demselben hinau»' 
getrieben wurde, d. h. daas die Menge lulb des Fluidums von der Lag* 
■ AAA'A' zur Lage UHB'B' übertragen wurde. Die far die Ändernnü 
der Verschiebung geleistete Arbeit ist diejenige, die notwendig ist, u»™ 
diese Verlegung auszuführen. Wenn ^ der Wert der iüaft und ö d^^ 
Winkel derselben mit der Verschiebung 6 ist, so wirkt auf die Mass* 
adb eine Kraft adbJ^, welche als Tangentialkompouente den We^* 
adhJP coaO hat und folglich zur Bewegung der Masse längs der Weg' 
strecke l die Arbeit 

ladbJ^ cosO 
verrichtet. 

Dies ist der Ausdruck der in dem betrachteten Teile der Röhre gC^" 
leisteten Arbeit, und da dieser Teil das Volumen la besitzt, so kömue" 
wir die für die Volumeneinheit geleistete Arbeit durch folgende Formet 
ausdrücken: 
(2Ö) tv==Jt'dbco6 0. 

Wir werden später sehen, dass die Erfahrung diesen Ausdruck für 
die Arbeit, die einer thatsächlichen Verschiebung entspricht, bei dC 
durch elektrische Ströme hervorgebrachten magnetisehen Feldern bestätig' 
einstweilen können wir ihn ohne weiteres auf die schon betrachtet«* 
magnetischen Felder ausdehnen. 

Betrachten wir zunächst den wichtigen, besonderen Fall, dass S"^^ 
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3^ und h gleichgerichtet seien, den Fall, welcher einem 
1 der Kraft Jf in einem liomngeneu Medium erzeugten 

Felde entspricht. Die fiir die Volumeneinheit zn leistende 
nn von dem Auudrucke 

w = Jt^dh 
^her noch in die Form 

den kann. 

,e Kurve, die nls Abscisseu die Werte von Jf nnd als Or- 

ligen von c/i hat, gegeben ist, so ist es leicht, die graphische 

ier Arbeit für die Volumeneinheit zu linden, welche von 

rh kleineu oder einer endlichen 

r Induktion verursacht wird. 

re AB (Fig. 95) möge die Ab- 

r Grösse o/ä ab einer Funktion 

teilen. Betrachten wir einen 

; der Abscisse mM, und geben 

ate Om einen imendlich kloinen 

als neue Abaciase der Wei-t 

Die unendlich kleine Fläche 
t nna, abgeselien von unend- pi^. w, 

irÖasen höherer Ordnung, das 

■^ und folglich die der Variation d^-^ entsprechende Arbeit 
rt mit 4t, dar. Wenn man nun eine endlich grosse Änderung 
L betrachtet, welche nach der Linie Ali stattfindet, so ist 
Arbeit 




>F= j^J>rf,i? 



ieler Elementararbeiten, die alle, abgesehen von einem koa- 
»r,- von einer Fläche wie MtiinN dargestellt sind; folglich 
ante Arbeit durch die ganze Fläche AabB dargestellt. 

den magnetischen KrnfU-n eines Feldes, in irelchem die In- 
gegt^nc AwJeraiuf erfährt, für die Volmneneinhr-it ijcleisteie 
abgesehen von dem lonslanten Faktor (—j , durth dm Inhalt 
tsgedrwlt, iveh'hf von drr IndukfionsVun-e, drr Ordinafenofhse 
isem der dimsrrs/j-n Funkle der Kiore hefiremt uird. 
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so. HysteretiBclie Körper. ZykUsclie Hagnetisiemnj^sprozesae. — Be- 
trachten wir einen Körper, welrher die Erscheinungen der m^fnetiscW 
nysteresiB zeigt, und unterwerfen wir denselben einer zyklischen Mügnt- 
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WüLhrend die Induktion vom Werte (in 
zum Werte Oh wächst, leisten die Kwfle 
des Feldes für die Volumeneinheit d» 
Körpers eine positive, von der Fläche 
d .4 Jtfßfc« dargestellte Arbeit. Wähml 
dagegen die Induktion wieder zum Werte 
O« längs des fallenden Astes BJ/i-l, 
für welchen d-^ negativ ist, abBinimt, 
leisten die Kräfte des Feldes eine negs- 
tive, von der Fläche BhaAM^B aus- 
gedrückte Arbeit. Die gesamte von dua 
Kräften des Feldes verrichtete Arbeit, 
wenn der Körper den ToUstäadlgtn 
Zyklus durchläuft, ist also von der Differenz der beiden betrachteten 
Flächen, d. h. vom Flächeninhalte der den Zyklus bildenden Kur»«i 
dargestellt. 

IHe von den maffnetischcn Kräften für die Volumeneinheit eines KörffTi, 
in velchem die Induktion durch einen vdlständiffen Zyklus hindurchgAi, 
geleistete Arbeit tvird dnrrh den Flächeninhalt der ZyUiiskurven, ditridif^ 
durch 4ä, ausgedrückt. 

Wie wir bereits bemerkt haben, wird ein magnetischer Zyklus immer 
so durchlaufen, dass das fallende Stück uberlialb liegt und folglich lüe^r 
Flächeninhalt positiv ist. Deswegen ist die von den Kräften des FeW«* 
goleistett! Arbeit, wenn ein Körper einen magnetischen Zyklus durcli- 
länft, jeweilig als eine verausgabte Arbeit aufzufassen, deren Äquivale"* 
man aU Warum in dem Medium, worin die Induktion variiert, wiederfindet- 

Bei jenen Zyklon, welche zwischen entgegengesetzt gleichen WerW* 
der magnetischen Kraft und Induktion durchlaufen werden, hängt d*^ 
Flilcheuinlialt <!er Zykhiskiirveu und folglich auch die aufgewojidte Arböit» 
w^nn daa Material gegeben ist, ledigUch von den Maximalwerten tod J^ 
und iy^ ab. Diese l'unktionen wird man aus den experimentellen Erg«''" 
nissen ableiten niUsson. Ewing und Hopkinson stellten, indem siede« 
Flächeninhalt di-r vurschiedenen Zyklen massen und durch Ax dividierteD, 
Tabellen auf, welclii> für verschiedene Materialien die für die Volumeneinb«* 
aufgewandte Arbeit ab eine Funktion des Maximalwertes von ^ ei^l*"' 
Steinmetz fand, dass die experimentellen Resultate in die folgende Formel 
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anieDgefasst werden können, wobei W die Arbeit bedeutet, die mau fllr 
leinheit des Materiala aufwenden muas, am eie einen magnetischen 
zwischen zwei gleichen und entgegengesetzten Werten -\- rj^ und 
' der rnngnetiachen Induktion durchlaufen zu lassen, und »j eine 
Material abhängende Konstante befieutet. Für weiches, ausgeglühtes, 
' reines Eisen kann man 

yi = 0.()02 
lunen. 

\ Steinmetz'sehe Funnel eignet sich ziemlich gut /.u den prak- 
len Berechnungen der Werte von rj^, welche dem merklich gera<!- 
8n, steilen Teile der Kurve entsprechen. Neuere Versuche habeu er- 
, dass man für Werte von Jif in der Nähe des Knies M, in der 
»el {21) für den Exponenten Ton i^ einen grösseren, näher bei 2 
ndeu Wert annehmen muss. 

M. Körper ohne Hysteresis. Feldenergie, — Betraeliten wir jetzt 
en Körper, in welchem die magiietiscJie Induktion einfach der mag- 
ischen Kraft proportional ist, ^ 
iass die Beziehungen bestehen 

■l)ies findet in der Luft und 
^mein in allen wenif;; mag- 
iischen und di am agneti scheu 
>teriulien statt. 

; In diesem Falle wird die 
I der magnetiachen luduk- 
) zu einer durch den l:r- 
hindurch gehe ndeu Ge- 
_ ; OA (Fig. 97). 
i Stellen wir uns vor, wir 
sen in dem Körper die mag- 
ische Kraft vom Wei-te J- [ ^= Oni /.um Werte ^^ = On, und folg- 
idie Induktion vom Werte c^, = itiM /.um Werte ,.:^„ ^ nN variieren. 
B^Wir können die zur Erzeugung dieser Andernng für die Volumen- 
, au&.uwendende Arbeit als eine Funktion von J^ oder von liS 
\ aosdrUckeu. 
L dem allgemeiueu Ausdrucke der Arbeit 
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) In der Formel (37) iot die Arbeit in Erg pro rm^ aa«gedrackt, wenn 
«che Kraft uuO Induktion in al)iiolut«n C. 0, H,-Eiiihcit«n «ni^egeben sind, 



die 
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W = ^- fjt'dS 

ersetzen wir o^" durch den Wert .^= - öi und integrieren wir zwüchen 
den Grenzen g^, und ^j: ^^H 

^*, 
Im besonderen muss man, um im Körper eine Andenmg der Induktion 
vom Werte Null zuui Werte c-c? h error zubringen, eine Arbeit 

aufwüaden. 

Diesellie Arbeit kann ab eine Punktion von Jf allein ausgedrückt 
werden; indem man in die vorige Formel für g^ den Ausdruck ^Jt 
einsetzt, erhält man: 

Tr = £.^-*; 

oder als Funktion von aS und Jf~ 

Setzt man Im besonderen iu den gefundenen Ausdrücken fi <— 1, i 
mit genügender Annäherung für die unmagueti sehen und diamagnetiscb'^ 
Körper zutrefleud ist, ho wird man folgende Ausdrücke fiir die zur V^^ 
änderung der Induktion und der Kraft vom Werte Null bis zum Werte G^ 
hezw, jf fUr die Volumeneinheifc zu verrichtende Arbeit finden: 

Trr öS' 'Jf' Jf cS 

Die Arbeit kann femer als Funktion der magnetiscbfu Kraft ui*^ 
Verschiebung ausgedrückt werden. Indem man in dem Ausd]-ucl*= 
W^ - — !>:? = ijth aetzt, hat man 
(38) W=lbJ-\ 

Dieser Ausdruck ist dem durch die Formel (12) [ 4;'»] gegebenen gai^ 
analog, (der die elektrische Arbeit als Funktion der elektrischen Km^ 
und Verschiebung augicbt) und ist ferner analog dem Ausdrucke d^S 
Arbeit, mit der durch eine gegebene Knifl eine Deformation in eine^^ 
vollkommen elastischen Körper erzeugt wird. 

Lassen wir einen Körper, dessen Permeabilität ft konstant ist, c 
Uittguetim^hen Zyklus durchlaufen, lassen wir nümlich in demselb^ 
knd ^ nach einem bcUebigen Gesetze variieren, aber so, 



ist, eui^*^ 
iselbq^^^ 
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ihre ursprünglichen Werte wieder annehmen. Es passiert dann, weil 
jedem Werte von Jff ein einziger Wert von q^ entspricht, die Grösse ß^ in 
der fallenden Reihe dieselben Werte, die sie für gleiche Werte von cXf in 
der steigenden Reihe besass; die beiden Aste des Zyklus fallen in eine 
einzige Strecke M'N der Geraden OA zusammen, die zweimal, aber in 
verscliiedenem Sinne, durchlaufen wird. Der Flächeninhalt des Zyklus, 
und folglich auch die gesamte Arbeit, die aufgewandt wurde, um den 
Körper der zyklischen Magnetisierung zu unterwerfen, verschwindet; die 
Arbeit, die bei dem steigenden Ast aufgewandt wurde, wird bei dem 
sinkenden Ast vollständig zurückgegeben. Ein magnetisches Feld stellt 
uns also eine potentielle Energie dar; um das Feld zu erzeugen, muss man 

für die Volumeneinheit eine Arbeit hJ^ aufwenden, welche in dem- 

selben aufgespeichert bleibt und vollständig zurückerstattet wird, sobald 
die magnetische Verschiebung aufhört. 

Bei den hysteretischen Körpern dagegen wird nicht die ganze zur 
Erzeugung des Feldes aufgewandte Arbeit zurückgegeben, sobald dasselbe 
^ersohwindet; infolge des Vorhandenseins der Hysteresis wird ein Teil 
dieser aufgewandten Arbeit in Form von Wärme verzehrt. 
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Viertes Kapitel. 
ElektromagnetismDS. 

§ 1- 

Hagnetisclie Felder, welche durcli Änderaii^eii der elcktrisciien 

VerscliieliDiig erzeugt werden. 

91. Magnetiaclie Wirkungen elektrischer Ströme. Geradlinige 1 
kreisfönnige Strombalin. Solenoid. — Wir habeu uiis mit dem Studien 
der elektrischeu und magnetiachen Erscheinungen liefasst, indem wir s^*^ 
beide unabhängig von einander betrachtet halion. In einem und demaelbe— ^ 
Räume kÖnuen aber auch ein elektrisches und ein magnetisches Fei- -'^ 
zusammen existieren; diese Felder sind von einander unabhängig, so '""[T •—** 
beide konstant bleiben; wenn aber der Zustand eines von beiden sie ** 
ändert, so entstehen auch in dem anderen Felde Änderungen, und i 
gegenseitige Unabhängigkeit hört dann auf. 

Die allgemeinen Beziehungen zwischen den elektrischen und 
uetischen Erscheinungen können in zwei Prinzipien, wie folgt, j 
gefasat werden: 

Jedesmal, wenn die ekktrisrhc Verschiehmij sich mil ilrr Zeit ii\ 
fnistehen magmtische Kräfte. 



"" '°!^« 



Jedesmal, icenn die magneiiscfie Verschhhmuj sich mit der Zeit uWe-»^ 
cntstefum eleblromotonsc/ie Kräfte. 

Wir werden sehen, dass die hervorgebrachten Kräfte in beiden F^U.^«" 
durch dassellte Gesetz mit den Änderungen der Verschiehung io t^^ 
Ziehung stehen. 

Es bieten sich also unserem Studium zwei neue Klassen von Ersd 
nnngeu dar, nämlich die in einem magnetischen Felde Ton einer Andi 
der elektrischen Verschiebung, und die in einem elektrischen Felde von fl 
Änderung der magnetischen Verschiebung hervorgebrachten Verändei 

Wir werden uns vorerst mit den von einer Änderung der elektrisc 
Verschiehung hervorgebrachten magneti«chen Wirkungen beschäftigua. 




ElektromagnetiamiiB. 

Es wird zweckmässig sein, zuerst der Grösse und dem Voraeicheii 
nach konstante Änderungen der elektriaclien Verschiebung, d. h. Gleich- 
ströine ins Auge zu fassen; wir werden nachher nnser Studium auf den 
Fall von beliebig veräuderlichen Strömen leicht ausdehnen können. 

Ein elektrischer Gleichstrom erzeugt in seiner Umgebung ein mag- 
netisches Feld. Es ist in dieser Hinsicht der Versuch vou Oerated 
giTindlegend, welcher bewies, dass eine parallel zu einem von Gleich- 
strom durchtlossenen, geradlinigen Leiter angeordnete Magnetnadel ab- 
gelenkt wird und sich senkrecht zu dem Stromträger einzustellen sucht. 
Betrachten wir beispielsweise einen sehr langen, senkrecht zu der Figur- 
i'bene stehenden Draht, der von einem in bezug auf die Figurehene von 
*'<*rn nach hbiten gerichteten Strom ( durchflössen wird (Fig. S*8). *} 

Jra Räume um den Leiter i hat man ein magnetisches Feld. Wenn 
man in einen Punkt 1' eine nordmagnetische Masse setzt, so erfährt diese 
einen Bewcgungsantrieb senkrecht zur Ebene 

'** in der Richtung des Pfeiles; bei ent- ,y-j 

K^gengesetzter Strouirichtung würde die 

■Dichtung der Kraft eine entgegengesetzte sein. 

"teilt man in 7' eine Magnetnadel auf, so 

""'rkt auf deren Pole eiu Kräftepaar, welches 

*™s Bestreben hat, die Nadel senkrecht zum ^'» '^* 

"tromträger zu stellen. 

In diesem einfachen Falle einer geradlinigen Strombahn dienen uns 
'Sende Regeln zur Bestimmimg der Richtung des magnetischen Feldes. 

Ampire'srhe Svfnv'ntimregcl. — Denkt man sich in dem Leiter in der 
**'*<ilitung des Stromes schwimmend, und betrachtet man die Magnetnadel, 
'<* "Wird ihr Nordpol nach der Seite der linken Hand abgelenkt. Nennen 
""**" der Kürze halber linke und rechte Seite des Stronitrilgers die linke 
"***! rechte Seite des schwimmenden Beschauers und einfach Strom den 
*''"oin träger, so können wir sagen: 

Das von einem geradlinigen Strom erzeugte magnetische Feld ist in 
J**!©«!! Punkte nach der linken Seite des Stromes gerichtet. 

•| Indem wir einer von Prof. Siltfanns P. Thompson TorgoscUagoncn Be- 

I *^luinng foljfen, werde» wir ilie Bichtaug des Strome» in dem Schnitte eines 

«>tej, mit der Figurebene mit einem Punkt oder mit einem Kreuz, .je nachdem der 

^oiQ von hinten nach vom oder umgekehrt gerichtet ist, darstellen. Dor I'unkt 

'^»lemet die dem Besthauer zugewandte SpitM des Pfeile», das Ereui »teilt dagegen 

I'edeT des Pfeile« dar, der sich vom Beschauer entfernt. Dasselbe gilt ancb, um | 






HichtuDg der Kraft- und Induktionslinten in Rolcben Fällen anzudeuton. 
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Martcfirsche EeffeJ. — Stellt man sich einen gewohnlicliea Kork- 
zieher oder allgeraein eine rechtsgängige Schraube mit der Achse in der 
Richtung des Stromes so angeordnet vor, dass die Spitze uai'^h derselWn 
weist, so ist die Richtung der Kraft diejenige, in welcher man du 
Heft des Korkziehers drehen muBs, damit er in der Kiehtung des StromM 
fortschreitet. 

Wir können uns den Korkzieher auch anders angeordnet denke», 
und zwar so, dass seine Achse mit einer durch den Pnukt P (f'ig. 31^) 
gehenden, die Ebene il' senkrecht durchsetzenden Geraden zueammenfäX^^ 
Wann man nun den Griff des Korkziehere derart dreht, dass dessen mh«-* 
nach i hin liegender Teil in einem mit der Richtung von i übereinsti 
mcuiien Sinne sich bewegt, so achreitet der Korkzieher in der BichtorV^ 
der Kraft fort. 

Indem man diese beiden Regeln in eine zusammenfasst, kann man sag^^^ 

Die Richtung eines geradlinigen Stromes und die des Ton ihm hi 
rührondpn magnetischen Feldes stehen in demselben Zusammenhang, y^^ 
die rotierende und die fortschreitende Bewegung bei einem gewöhnlich 
Korkzieher oder einer reehtspingigen Schraube. 

Stellen wir uns nun, anstatt eines geradlinigen Teiles eines Strom^^ 
einen vollatündigen Stromkreis vor; wir können uns leicht über das t^^ 
deniHelben herröhrende magnetische Feld Klarheit verschaffen, indem v^^ 
beachten, duss ein kleiner Teil des Stromkreises als geradlinig angeseh^^ 
werden kann, und dass auf diesen die dargelegten Prinzipien angewan-^^ 
werden kiinueu. 

Betrachten wir z. B, den von einem Strome mit der Stärke t durc — ^ 

Sossenen Stromkreis AB (Fig. 99). In eine^ ^ 

*'' beliebigen innerhalb des Stromkreises liegend^^ 

Punkte J' bringen die einzelnen Stromelemeo- "^ 

Kräfte hervor, welche die gleiche Richtung, in bezc:^ 

auf die Figurebeiie von hinten nach vorn, besitz»^ 

und welche sich folglich addieren. Dagegen bring^^ 

in einem äusseren Punkte P' die Teile B und --* 

des Stromkreises eutgegengerichtete Kräfte hervt^"* 

es überwiegt nattlrlich die Wirkung des i^her na*^^ 

Fi« m. dem Punkte P' hin liegenden Teiles des StroF*^ 

kreisen; und es wird in dem Punkte P' eine Ki^^"" 

hervorge bracht, welche in bczug auf die Figurebene von vom nach hinfc^*' 

gerichtet ist. In diesem Felde hat also die Kraft in allen innerhalb A^ 

Stromkreises gelegeuon Punkten P die gleiche Richtung, und so auch *^ 
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äusseren P', aber die Richtung in den äusseren Punkten ist der- 
jtügea in den inneren entgegengesetzt. 

In Fig. lOO geben wir aus dem Lehrbucbe der Elektrizität und des 




letismus von Prof. Clerk Maxwell die Zeichnung der Niveauflächen 
Kraftlinien in dem von einem Kreiaatrome erzeugten magnetischen 
fte wieder, und zwar stellt die Bildebene eine durch die Achse des 



— i.i7iiel. ^ [g 1. 

'•" Kraftlinien ."ind gescb]oss«De Linien, 

V.ivhe des Stri<mkmses in der Figur- 

■ j-t-aige KraflÜDie. die durch das Zentrum 

: ■— -'^^u Kreisfläche gebt, ist eine Gerade, 

•■:' iwi:eii Feldes kann leicht durch di« 

•-r-ien; wenn man in der Sichtung des 
Kraftlinien immer nach der linken Seite 

! auen oder nach aussen blickt, hat man 

.= '1 ionpren oder äusseren Punkten. Man 

i-.ien Regel bedienen; wenn man den Kork- 

'■•■i^ und ihn in demselben Sinne, wie ihn 

r-T! liisst, so schreitet er in der Richtung 
^1 ibgegeii auf den Stromkreis legt, so ist 
it drt-hon niuss. damit er in der Richtung 

.lerjeuige der Kraftlinien. 




\. 



■mciiu' Anordnung der Kraftlinien in dem 
.•«■•iigli'ii Felde betrachtet haben, können 
* iHi dtn Feldern machen, die von konipJi- 
IVr «ichtigste von alleu ist der Fall der 

,u-m vi.u Strömen mit gleicher Intensiv 
.i\nwi\ ihin-liliiufen, die senkrecht zu der 
■r. -■■li.-ri Ort ihn-r Mittelpunkte bildet umi 

. l':ill t'incs zylindrischen Solenoids be- 
'■iliiiiii kn'isföniiig und gleichmässig wr- 
'".,• ,li-^ Soli^niiids geradlinig ist (Fig. 101). 
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Jeder der Kreisströine bringt Kraftlinien hervor, welche im Innern 
E<lie Richtung J^ und aussen in der Mitte die entgegengesetzte Richtung J^' 
1 lisben. Der Komplex aller Kreisstrorae wird uns ein Bündel von Kraftlinien 
geben, welche das Solenoid in dem Sinne von Jf mit einer mittleren 
Richtung parallel zu dessen Achse durchdringen, von dem rechten Ende 
<hen und sich nus^erhalb des Solenoids schliessen; die Richtung des 
Feldes findet man leicht, indem mau die Regel von Maxwell oder die 
Ton Ampere anwendet. 

Ein System, welches sich praktisch wie ein Solenoid verhält, wird 
■uns von einer Stromspirale mit gleichmässig verteilten Windungen ge- 
liefert. Wenn die Ganghöhe genügend klein ist, so wird mau jede 
-"Windung als aus einer ebenen, kreisförmigen Strombahn und einer gerad- 
linigen Verbindungastrecke beateheud ansehen können; auf diese Weise 
ist eine Stromspirale mit dem System einea Solenoids und eines zur 
Achse parallelen, geradlinigen Stromes gleichwertig. Dii' Wirkung dieses 
ßtromes kuuu man immer aufheben, indem man den Strom durch einen 
geradlinigen Draht von dem Ende, bei welchem er aus der Spirale aus- 
tritt, au dem, bei welchem er in die Spirale eintritt, zurückführt; im 
allgemeinen ist jedoch diese Wirkung so klein, dass man sie vernach- 
lässigen und die Spirale wie ein einfaches Solenoid behandeln kann. 

)2. Analogie zwischen den von elektrischen Strömen and den von 
Xagneten hervorgerufenen Feldern. — Die einfache Betrachtung des von 
einem Solenoid erzeugten Feldes (Fig. 101) führt sogleich die Ähnlichkeit 
Tor Augen, die es mit dem von einem zylindrischen, iu der Richtung J 
gleichförmig magnetisierten Körper erzeugten Felde besitzt (Fig. Hl), 
In beiden Fällen gehen die Kraftlinien von einer Grundfläche des Zylinders 
ftUB und kommen bei der anderen an, indem sie ausserhalb des Magneten 
und des Solenoids dieselbe Anordnung zeigen. 

Die Analogie zwischen beiden Feldern besteht nicht nur in der Ver- 
feilong der Kraftlinien, sondern sie ist vollkommen; alle EigentÜmlich- 
iceiten der von magnetischen Massen hervorgerufenen Felder sind auch 
|>ei den durch elektrische Ströme erzeugten Feldern vorhanden. Auch in 
liesen Feldern findet eine magnetische Induktion oder Influenz statt, durch 
Velche sich ein ins Feld gebrachter Körper in der Richtung der Kraft 
:]ii^netisiert, wenn er paramaguetisch ist, und in der entg^enge setzten, 
-wenn er diamagnetisch ist. Wenn man z. B. in das Innere eines Solenoids 
;einen Eisenkern bringt, so magnetisiert er sich, indem er einen Nordpol 
-links, einen Südpol rechts von der Stromrichtung aufweist, wenn man sich, 
.^as Gesicht dem Innern des Solenoids zugekehrt, in der Strombahn mit 

Strome schwimmend vorstellt. Man hat so ein Mittel, mächtige 
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temponlre Magnete herzustellen^ welche JElektromagnete genannt wen3.^^i]]. 
Wenn der Kern, anstatt ans weichem Eisen ^ aus St&hl besteht, so belx^SIt 
er^ seiner erwähnten Eigenschaften halber^ nach dem Aufhören des nim^^jr. 
netisierenden Stromes einen Teil der Magnetisierung bei; dies ist das o^n- 
fistchste Verfahren zur Herstellung permanenter Magnete. 

Die elektrischen Ereisströme sind Magneten gleichwertig, nicht im^nr 
bezüglich der Wirkungen, die jene auf Magnete, sondern auch bezügli ^^ 
derjenigen, welche die Magnete auf die Ströme und endlich die Ströz:^^^ 
unter sich ausüben. 

Bekannt sind in dieser Hinsicht die Versuche über die Richtwirkui^^^^^^ 
eines magnetischen Feldes auf ein Solenoid und über die Wirkung^^^ 
zwischen Magneten und Solenoiden und zwischen Solenoiden untereinande^^^ [ 
welche beweisen, dass ein Solenoid sich vollständig wie ein Magnet Ter 
hält, dessen Nordpol links vom Strome liegt. 



:t- 



93. Prinzip der Äquivalenz. — Die Erfahrung lehrt, dass das vo^^>^^ 



,e 



einem elektrischen Strome erzeugte magnetische Feld in allen praktische 
Fallen, wie die Verhältnisse des Stromkreises auch seien, dem von einei^^^^^ 
passenden Magneten erzeugten Felde in allen seinen Eigenschaften gleicli^^>-c 
wertig ist; wir sind also zu der Annahme berechtigt, dass dies auch fSjrlt f 
unendlich kleine Ströme der Fall sei. 

Betrachten wir einen unendlich kleinen, geschlossenen, von eine: 
elektrischen Strome durchflossenen Stromkreis AB (Fig. 102). Durch 
Wirkung des Stromes entsteht eine magnetische Verschiebung, welc 
den Stromkreis AB von der linken nach der rechten Seite des Stronm^rz; 
durchsetzt und sich aussen schliesst. Wenn wir uns nun im Mittdie-^ 
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j^Twiase Beziehungen bestehen. Weil die Wirkungen eines Elementar- 
(tta^fneten in die Feme nicht von seinen Dimensionen, sondern ledtglicli 
J*on seinem niagnetisclien Moment abhängen, so folgt, dass für diu 
»q-uivalenz des Stromes und des Elementannagneten das magnetische 
Monaent des Magneten eine bestimmte Funktion der Stromstärke und der 
Dimensionen des Stromkreises sein muss. 

Wenn wir zwei Elementarmagueto in einer beliebigen Weise Ter- 
•migen, ohne die Vert-eilnng des Magnetismus, d. h. ohne das magnetische 
Moment abzuändern, so ist das System noch ein Magnet, dessen magne- 
tisclies Moment die Summe der magnetischen Momente der einzelnen 
»omponierendeu Magnete ist. Wenn diese gleich und so verbunden sind, 
■*ss beide das Nordende nach derselben Seite wenden, so ist das mag- 
netische Moment des Systems, nach der Definition des magnetischen 
Moments selbst [64], doppelt so gross wie das magnetische Moment eines 
J^^eii Magneten. 

Dieses Prinzip legt die Annahme nahe, dasa das maguetischo Moment 
**Dea Magneten, welcher dem System zweier gleicher, einander nahe liegen- 
™*" Ströme äquivalent ist, das Doppelte des magnetischen Moments von 
f^ei Magneten ist, deren jeder einem einzelnen der Stmme üfjuivaleint ist. 
Es seien zwei gleiche Stromtrüger von der Form eines Rechtecks 
'^***"lianden, welche beide je eine Fläche vom Inhalt dS umscbliessen und 
^***. einem Strome mit der Stärke (' durchflössen werden. Wenn wir die 
^^Omkreiae zur Deckung bringen, und zwar so, dasa beide vom Strome 
■ <ierselben Richtung durchflössen werden, so ist das hieraus resultierende 
^^tem in bezug auf seine Wirkung in die Feme augenscheinhch einem 
^•"Ome mit der Stärke 2i, der einen der Stromkreise durchfliesst, äqui- 
I *^3it; andererseits ist nach dem Gesagten das magnetische Moment des 
***. System beider aufeinandergelegter Ströme äquivalenten Magneten 
"^tHielt so gross wie jenes, welches einem einzigen Strome entspricht; 

Klich wird dadurch, daas man den Strom verdoppelt, 
"'^li das magnetische Moment des äquivalenten Mag- 
^t^n verdoppelt. 

Wenn man dagegen die beiden Stromkreise so 

^ t>eneijiander setzt (Fig. 104), dass eine Seite des einen 

. * eine Seite des anderen zu liegen kommt, und dass 

■^S«lhen von dem Strome in der von den Pfeilen an- 

•^^"ieuteten Richtung durchflössen werden, so wird die 

^^**»einsame Seite ab von zwei entgegengesetzt gleichen 



foln 
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Omen durchflössen, deren Wirkungen sich gegenseitig aufheben. Dieses 
^_^^at:em ist also einem einzigen Strome mit der Stärke i äquivalent, welcha^j^^^ 
^^p^Q Stromkreis mnpq vom doppelten Flächeninhalte dnrchöiesst. Na^^^H 



•MM) ViorlftK Kapitel. 



li«iit|Hiiiiin Mh^mpIp lir'r/.tist«*IIr'ii, welche EUiktromagnetr 
WiMiii ilrr Kimm, iiiisiiili iiiih wtMchnn Pjisen, aus Stahl 
IM', MriiHM' tM-wühiiiiMt Mi^i'iiHchanon halber, nach dem .^ 
Melt'MiM-otuInn SlniiiiivM imiioii Teil der Magnetisierung h 
Tiieh'ile Veiriihren /.nr llerHtellung permanenter Magn- 

Pie olektriKehen KnMsritrönie sind Magneten gh* 
Ite^n^liel) der NVirkniigen, die jene auf Magnete, s« 
det|eM)^eu, wtdehe tlie Magnete auf die Strome \v 
\i)i(or sielt tuisüheu. 

nek:n\M( ^\\\\\ \\\ dieser Hinsieht die Versuche 
eiue» inu>inett sehen Felde» auf ein Solonoid ui« 
(k\\\M'Uen Mii^ueten und Solenoiden und /.wischen 
welehe beweinten» dass ein Solenoid sieh voUstii 
hau. de^vo« N\M^lp\d links \oni Stnune liegt. 

W rnnj^* dt^r X^niv^il^ni. ~ Oie Erf 

e\',\o;v. o\*\r. ■>*:•. o:; St:v?v,o orrousjto mäunioti^ '/. 

\v^xxs»v„' s ' . Mi»;v/vor, ov:ov,jr:en VV'.oo "in alh 

\N * '* V ^ 1 ■ 

*^ ' ^« m« N '' . . « ««^ •« «*«%% ■ «••«■. «« I^aCt : ■ 
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114. Äquivalenz zvisoben einem magnetisoben Blatte und einem Strome 

I eodliclien, gescliloBaeneii Kreise. Elektromagnetisches Masseystem. — 
Feinieii wir «las Prinzip der Aquiviilrn?, auf einen Strom in eiuom ge- 
elilOBseneii, nicht unendlich kleinen Kreise an. 

AB sei ein beliebiger Stromkreis (Fig. 105) mit endlichem Flächen- 
hklt, von eini'ni Gleii.:h8tronie mit der Stärke i in der Richtung des 
fciles durchflössen. Stellen wir nns eine beliebige, von der Linie Aß 
Bgrenzte Flache vor, und zerteilen wir dieselbe in unendlich kleine 
lichenelemente mittels zweier Systeme von Linien, die nach einem he- 
nebigen Gesetze gezogen sind. Denken wir uns die Begrenzung eines 
]eden dieser Elemente von einem Strome in derselben Richtung und mit 
ierselbeu Stärke i durchflössen. Bezüglich der Wirkungen in die Ferne 
it der Komplex dieser Strome dem einzigen 
trom in AB äquivalent. In der That. he- 
chten wir eine beliebige Trenn un gase ite ah 
»iBchen zwei benachbarten Elementen p 
^^ dieselbe ist, weil jedem der beiden 

lemente p und q nngehürig, von zwei 
ipeichen und entgegen gerichteten Strömen 
w&chflossen, welche entgegengesetzt gleiche, 
«h aufhebende Wirkungen hervorbringen. 
H beztig auf die äusseren Wirkungen ist es 
. wie wenn alle Tremiungsseiten zwischen 

'ei benachbarten Elementen nicht von einem Strome durchflössen wären; 
I bleiben folglich nur die Wirkungen der Strome in jenen Seiten, die 
■ Begrenzung der Fläche angehören, welche in ihrer Gesamtheit den 
»igen Strom AB bilden. Dieser Strom AB kann also für die Fem- 
"knngen durch die Gesamtheit gleichstarker Ströme in den Elementar- 
fomkreisen ersetzt werden. Nun ist jeder der Elementarströme einem 
Siöen Magneten mit der Achse senkrecht zu dem Flächenelement und 
" dem Nordpol links vom Strome äquivalent; von diesem Magneten ist 
* maguetische Moment bestimmt, während dagegen die Form und die 
'»Pensionen willkilrlieh sind. Wir können also annehmen, dass jeder 
Bmentarmagnet aus einem kleinen Prisma aus magnetischem Material 
Stehe, welches als Schnitt die entsprechende Stromfläche hat und von 
ci unendlich benachbarten Flächen begrenzt ist, von denen die eine auf 
' einen Seite der Flüelie .S, die andere auf der «äderen Seite dieser Fläche 
Igt Auf diese Weise bildet die Gesamtheit der Magnete eine konti- 
lierliche Schicht von magnetischer Substanz, welche eine Nord Verteilung 
iks, eine Südverteilung rechts vom Strome besitzt; ferner ist die Mag- 
tcbse and folglich auch die Richtung der Magnetisierung, da jeder 
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fifi« vir jetzt beh&ndeln, angebracht; sein, eine neue Wahl der Eiolieiten 
I treffen, dass die Konstante /* als absolute Ziihl erspheint und gleich 
If/njtinnl. Man bat so ein neues Einheitssystem, welches das elrUnirtinfi- 
I fieiische genannt wird. Selbstverständlich wird man bei der Auwen<luog ! 
I einer bestimmten Formel darauf Bedacht nehmen müssen, in welchem 1 
I System die verschiedenen Grössen ausgedrückt sind- man wird leicht von 
I einem zum anderen System übergehen können, wenn die Verhältnisse der 
I Einlieiten eines Systemes zu den eutaprechendeu des anderen bekannt sind. 

^'äiilt man elektromagnetische Einheiten, so hat man h = 1; fnlgUch 
1(2-) -S-i. 

Die Pote»£ des einem Slyome äqaivaloiten einfachen Blntles ist iiiimcrisch 
^eith der in ekktromagneiiselieti Eittheiten ausgedriidcten SlromstHrkr. 

Wenn man in der Gleichung (2') "^ = 1 setzt, ergiebt sich auch 
= 1; man kommt so zu dem Satze: 

Die eUklromaijnetische Einluit tlcr Sfronistärhe ist die Stärke des Stromes, 
"'dclier, in einem ge.-ichlosnenen Kreise flirsseml, lieziigltch der magnetischen 
' (""iVjl-KK^r» einem einfachen Blallc mit dir l'olvns Etm ghiditcertig ist. 

95. Tragweite des Prinzips der Äquivalenz. — Die Theorie, die wir 
entwickelt haben, beruht auf Versuchen, die in dem Räume aoBserhalb 
il^s äquivalenten Magneten ausgeführt wurden; die daraus tou uns abge- 
'^itetea Folgerungen gelten also, su lange wir 
'*! diesem Itaunie bleiben; sie gelten aber 
^iviit mehr im Innern des Magneten. 

Betrachten wir einen Strom von der StSrke 
'■ in einem Stromkreise AB (Fig. UHi), den 
w^ der Einfachheit halber als eben und senk- 3 
Jyocht KU der Figurebene voraussetzen. Das 
tittiTalente Blntt mit der Potenz "^ = i liege 
(in der Ebene AB. Seine Dicke ist ganz 
■ wilUtajtich, und wir können annehmen, dass 
I •hsseibe den konstanten Wert A besitze, sodass 
I ^ie Stärke der Magnetisierung 



\ji f p- 




rxg UM. 



•^benfalls konstant ist. 

Die Verteilungen des Magnetismus auf den Seiten des Blattes 
I nlgt^engeHetzt gleich und besitzen die Dichte 
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Hetrtt«hieu wir ein«ii Punkt P innerhalb des Blattes und unendlicli 
ri«lii< t"ti l' KW' Süssere Punkte l'' iiud P", je nn emer Seite des Blatt«« 
({■»Icut'ii , iiii'I Ix'nu'linen wir die Kräfte, die das Blatt in diesen Pmitteii 
Hiialllii, l*'"" l^""'it '' befindet sich in denselben Zuständen, wie ein Punkt, 
ilxr «ii'li '" »"i'"'"' unendlich dünnen, im Magneten hergestellten Selilita' 
ti"lliiili'l: il<*' l*^nift hat Jii l' eine der Magnetisierung entgegeo gesetzte 



Kh'M 



mI d.>n Wert 
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In di'ii l'iniktt'n /'' und /'" greifen Kräfte an, welche beide die 
llli'liliHig <l<'i' Mngnetisi^ning besitzen. Es folgt daraus, dass die Kraft, 
wulelii' «iif ili'' l'Iinheitsmasse ivirkt, wenn diese vun einer zur andsren 
HHltii 4>iin>» iiuignetiseheii Hlattes durch dasselbe übei^eht, eine Bprang- 
wiiliii \iiili<ruiig orlalirt, welche auch unendlich gross sein kann. 

Ih'tiwUli"" wi' dagegen die vom elektrischen Strome hervorgebrachten 
initUUidUehfii KrilfVe. In den l*nnkten P' und P" ausserhalb des BlBti« 
llllli dt« <"<>' Htrt'ine mit der vom Blatte herrührenden Kraft zusanunen, 
uht<l' lui l'iiitl*''' '' '''"'•'* diese rhereinstimmuug nicht mehr statt. Im 
rulli» dt* HIminw ist der IVakt /' von den nahe gelegenen Punkten f 
iiiiil V diiivli ki'iue üiiiguUre Fläfhe getrennt, folglich ist die Feldätärke 
In /' uItU»"«''"'" ^"" "U»"*ll'"-'1> kleinen ürösseu, die gleiche wie in f 
Uinl ''"■ ^^ ''' 1*^""*" '"" ''«''ober noch besser Rechenschaft gehen. 

l'ilK diirnu ei'iuiientd, Ana» dus einem Strome B<]uiralente magnetische 
llliiU' "ti"' hidiebigi» Komi l>esitt«^ kann, wenn nur seine Begrenzung mit 
llt<ni Mlhini*«'!'»""' iiu«niu«nf5Ut, können wir ims das Blatt helieliig, z. B' 
liutdl di'V MHoliP .1''" \y'*9.- 1'"') mgevirdnet denken; die Kräfte, die da- 
rhUih H'lf 'l't' *''^*' Ku»m>r«u. eiiuuider aiMmdlich nahe gel^enen Ponlrt« 
^'', V »m»l '' " »«»'iW. *'"'*• »bg«««*w» ^on unendlich kleinen GrögseB» 
ulldtilu hd^llii^tt »'i^*' '>"^''> ^>B "^^ Stroia« herrühreudt-n Kräfte gleich. 

Mihi Itiit aUii vwi^-heu bwcka F«Ueni di«a«o wesentlichen Unte^ 
Niiliiml. da», nhtlirtoid im F«Id« dM iMgaetiKlkea Blattes die Seiten da 

III, ill ,,)|,(^ aitigultln> Flächen tmd die KnftUwen u8en sind, im FeUe 

I 1 1 iiiu'tuvu Sth'ut*« di* Kraftlinien g«dklo«Mie Linien sind, weld« 

,11,., i iiiit ,1,1» >(iiti tlUtle WrTon^brmchtui Ktmftliuien soBammenftU^ 

imil unom div l'N.ilwUiimt der ausser« btld». 

|l|i| Wln'UiiiVt'l'i m\\ Aw Ttui ihm «wogt« Krsftlln!«n und tct- 

|, \\.\ ,i I, iit^H Ulm w v«m ein«»d«r nickt trauKn, ohne die KriS- 

M\i M»i>iiiikivU »i-Uwt aufinischaei*«. 

I um tndi>»«\'H l>eh*U|»t"c». »1»** *■* kvü» Verteilung ron Magne- 

^. H, fi\-\\\vt \l»*n'0<* K»W wie ei« ekttrischer Strom he^vO^ 

\\\\\\t\\ WW* «tt«* Mm\\\ *t«fil >«*• Vw^Uumt ron Magnetismus Diskon- 
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ttsflächeti aufweist, welche im Stromfelde nicht vorhanden Bind. 
Lquivalen?. awischen Strömen und Magneten gilt ausserhalb, aber 
innerhalb der Magnete. 

Die Äquivalenz beider Felder ist dagegen vollständig, wi'un hihd, 
It der polar definierten Newton'schcn Kraft <A^, die elektromague- 
definierte Kraft "^3 oder (was dasselbe in dem magnetiseheu Mase- 
II ist, in welchem die numerischen Werte von ^ und cii? zusammen- 
) die m^netiscliL' Induktion c/} betrachtet. 

hl beiden Fällen variiert die Induktion suleuoidisch und weist keine 
rtitinuitätsflächen auf; die Werte der Induktion in unendlich nahen 
teu wif P, P', P" sind, wenn einer derselben innerhalb und die 
|en ausserhalb des Blattes Hegen, abgesehen von unendhch kleinen 
BD, gleich; die Induktionslinieti sind geschlossen. Also: 

Kl jalnn Punkte des Felties ist der yVert der vom elektrischen Siroiw. 
gerufenen IttduHion i/lcidi dem Weiif der hiilvldinn , die von dem 
pietiten Blatte herrührt. 

FPenn im Felde des Stromes kein magnetisches Material vorhanden 
iben magnetische Kraft und Induktion, wie bekannt, in jedem riinkte 
Ihen Wert; wir können also sagen: 

Ü/ im Felde hein magnetisches Miitcrial rttrhandnt, so ist der Werl 
pt Strmne herrührenden maitnetischcn Kraft ißeieh dem Werte- der vnm 
tietden Btattc hervorgerufenen Jiuluition. 

6, Geradliniger Strom, Gesetz von Blot und Savart. — Wenden 
is Prinzip der Äquivalenz auf einige von 8])ezielleu Stromsystenien 
gebrachte Felder an. 

Ichliesst eine geschlosseue Strombalm eine sehr grosse Fläche ein, 
tt einer ihrer Teile geradlinig, so 
{Dan in den nahe der Mitte dieses 
I gelegenen Punkten die Wir- 
D der anderen Teile vemach- 
m; somit stellt uns dieser prak- 
Fall den ideellen Grenzfall 
geradlinigen, sich im Unendlichen 
■senden, eine unendlich gi'ossc 
e begrenzenden Stromkreises dar, 
betrachten wir (Fig. 107) einen 
oigen, in bezug auf die Fij;urebene von Ti>rn nach hinten ge- 
1 Strom i. Das einfache nii^netiache Blatt mit der Potenz "^ = i, 
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Betrachien wir einen Punkt P UiM))^ ' 



_ .nr Ton der GenMj^^ 
nahe bei 1' zwei imasere Punkte P' .^-- '-= ^"^ '"' Uneiidli^ 
gelegen, nnd berechnen wir die Krüfu-. . - «" >ordseite nacb xx«», 
ausüht Der Pnnkt 1' befindet sieh iu dar 

der sich in einem unendlich dlliincu, t»»-"^^ "■ "^ ' 8^ wlt- ^^ 
befindet,: die Kraft hat in P ein« 0«» — d«welben TVert, g^ 
Richtung und den Wert - -^« ^ie Beziehung (_ 

Jf = 4jrff- 



lu den Punkten P' und P" 
Richtung der Magnetisierung bc^if... 
welche auf die EinheitsiuasM 
Seite eines magnetischen Blai- 
weise Andening erfährt, welcliu .^■■■ 

Betrachten wir dagegen die vor 
iiiaguetischeu Kräfte. In den H"i" 
füllt die Tom Strome mit dti 
aber im Punkte P findet djp- 
Falle des Stromes ist der PiiH' 
und P" durch keine aiugulUri- ' 
in P, abgesehen von uneudlioli 
nnd P". Wir können uns dar ■" 

Uns daran erinnernd, dll*^ 
Blatt eine beliebige Form l»sl^ 
dem Stromkreise zusanniiciit'^iHi 
nach. der Fläche ACH 
selbe anf die drei üd- 
P', P und P" ausiilr 
gleich; folglich sind .< > 

Mau hat also /" : 
schied, dass, während 
Blattes selbst singuliir" 
des elektrischen Stroiiv 
iiusaeu mit den vom ! 
und innen die Fortsi'i. 

Der Stromkreis 
kettet, d. h. man ku 
linien oder den Strf ■ 

Man kann iudeü^ 
tismus gicht, welch'' 
bringt, und zi 



^. m positiT, weil Ton J 

-■■!• das auf der lin£^l 

irallelen Ebene P^^ 1 

■ .nkel Pix, so ist de 

^j^sten Kugellizreise Tail 



iiinhalt <\^s Tiweiec 



^^ha TOD eineir 


'iionsWnt 


-3^— »)■ 




__^' gestaltet 


-«»M,»»«' 


V»ft iro Punkt«* 


:gp leicW 


..r cinKigea V «i-»rMai(lcrlicl 


lod folglich i_*s»*, die T^' 


hegfmta K,i<iVitmig e' 


Kben« ir. 


^Wii to< 


, unserem Sfc-v:».«üxiDi ^^ 


:-z bewiesen- "^ 


^i-rd. T" 


. und ip xci^-KÄ^^jÄxiint, dl' 
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Dit Intaisität des von einem iieradlimgen Strome hervorgerufenen 
iWei ist da- StrotHStärke rlirekt, dem Abstünde des betrachteten Punktes 
» Strome umgelteiirt proportioiuil. 

In Fßlde eines gera^lliuigen Stromes sind also diu Eraftliuieu Kreise, 

I tuf dem L«it«r ihre Mittelpunkte haben und tu Ebenen liegen, die zu 

«iMiben senkrecht sind ; die Kraft hat längs jedes Kj-eises konstanten Wert. 

Diexes vun nns als eine Folge des Prinzips der ÄtjuiTalenz ermittelte 

Bete wurde auf experimentellem Wege von Biot und 8avarfc bestimmt 

imd ist sogar eines der Gesetze, welche die Erfabi-ung mit der grössten 

strenge als richtig nachweist. Es bestiitigt das Prinjiip, von welchem wir 

"J^egangen sind, und diente eben Ampere als Ausgangspunkt zur Fest- 

ftjsung seiner Theurie des Elektrumugnetismus und zur Ableitung des 

Hfaizips der Äqniraleiiz. 

W Ohne uns mit der voll stand igen, experimentellen Kontrole dieses 
"esetzes zu beschäftigen, wollen wir doch einen einfachen Versuch er- 
mahnen, welcher beweistj dass die Kraft; mit der Entfernung umgekehrt 
pportion&l variiert. 

Ein geradliniger, sehr langer und vertikal angeordneter Leiter H 
;. 108) trägt durch Fäden eine leichte, um die Achse ii frei drehbare 
heibe AB. Man lege auf die Scheibe einen 
Magneten NS in die llichtuug des erdmagneti sehen 
"eliies, sodass die Richtwirkiing des letzteren 
'u^ Aufhängefäden nicht dreht, und bolanziere 
die Scheibe durch ein Gegengewicht G aus. 
Wenn man nun einen Strom durch den Leiter 
' ' schickt, so nimmt mnn keine Bewegung wahr. 
i'i.-s beweist, dass die Summe der Momente in 
'"■wig auf die Acbae ii der auf den Magneten 
«irlionden Kräfte KuU ist; sind m und — »i die 
"ut^eugeaetzt gleichen magnetischen Mtissen, dif 
I beiden Polen konzentriert sind, ^ und 
ie Feldstärke in denselben, r und r' ihre 
nungen von der Achse i«, so hat man: 



mJTr - 



= Ü 



) folgt: 




97. Zylindrisches , geradliniges Solenoid. 
Irische« Solenoid mit gpriirllinigcr Acbse, 

I, Mlakttntocliiilk 



- Bt'trficbt.en wir ein 
.-clebes praktisch durch 
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eine zyliudrisclie Spirale mit sehr kleiner Granghöhe hergestellt werd 
kann, deren Windungen gleichmässig auf der Zylinderoberfläche yerte 
sind. Es sei ABCD (Fig. 109) die Projektion des Zylinders, X J c 
Achse des Solenoids, n die Zahl der auf die Längeneinheit in d 
Richtung der Achse kommenden Windungen. Jede Windung ist eine 
magnetischen Blatte mit der Potenz ^ = t äquivalent, welches von d 

Windung begrenzt ist, und welches wir uns eben, mit der Dicke k = 

vorstellen können, derart, dass jedes Blatt das benachbarte in all 
Punkten berührt 

Die Magnetisierung hat in jedem Punkte den konstanten Wert 

und ist parallel zur Achse XX. Die Gesamtheit dieser Blätter, welcl 
das Solenoid äquivalent ist, bildet einen zylinilrischen, gleichförmig 
Matteten AliCI)^ und die Massen von freiem Magnetismus reduziei 
sich auf zwei entgegengesetzt gleiche, auf den Endseiten AB und ( 
verteilte* Massen von der Dichte ö = J, 



-^-c 




-V »- -— ^ 'j^^'^^r: "« Ä^ 



Berechnen wir das mainietische Moment dieses Svstemes. Weiii 
den Quersi*hnitl und / die Längi^ des Zylinders bezeichnet, so ist 
Mengi* von Magnotismus, die auf jeiler der Grundriächen verteilt ist: 

Ml = 00 = (iw/, 

und daher das magnetische Moment: 

iHler fenier, wenn X die Gesanitzah) «/ dor Windungen bedeutet: 

« 

B = X.i I. 

IVm IVvHlukte Xii. welches die Summe der Flachen sämtlicJ 
Wir;dunc^ni dArstelh. wriobt niur. den Name!: fi'.<*imtjhUhi hinhält ' 
>it»M*r isicr 'US S'UK'.ui<: be/.eiih:.i: mun dinsfiben mit >". so hat u' 
riiVt: S'hlüsse: 
v' B = >.. 
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hirch, dasB wir uns des äqaiTalenteu, gleickfSrmigen Magneten 

1, ißt es uns leicht, das vom Solenoid erzeugte Feld zu uutersucheii. 
' einen äusseren Punkt lat die vom Solenoid erzeugte Krai't der vom 
■migen Moneten berrühreiiden gleich. Dieselbe kann mittels der 
ib'aehen Formel ausgerechnet werden, indem man beachtet, das» 
Ben von freiem Magnetismus sich auf die beiden auf den Grund- 
AS und CD verteilten Massen reduzieren, oder auch einfacher 
HS eben ermittelte magnetische Moment. 

' einen inneren Punkt bat man dagegen Gleichheit zwischen der 
■ome erzengteti Kraft und der vom Magneten herrührenden In- 

rachten wir einen im Innern des Magneten und, der Einfachheit 
Inf der Achse XX gelegenen Punkt P. und bezeichnen wir mit <X' 
ke des vom Strome herrührenden Feldes, mit Jfi„ und c^„ die ' 
ler Kraft bezw. der Induktion, die vom Magneten herrühren, 
il der betrachtete Punkt auf der Achse hegt, sind e^,„, j^, und 
Symmetrie wegen parallel zur Achse A'Ä", und es besteht die 
lg: 

Kraft c^,, welche von den beiden auf den Grund flüchi-n gleicli- 
mit der Dichte a ^ J verteilten Massen hervorgebracht wird, hat 
rt [79]: 

^,„ = J{a -\- to'), 
I und a' die scheinbaren Flächen der beiden Seiten, vom Punkte 
gesehen, sind. Ferner ist die Kraft .^ der Magnetisierung J 
■gerichtet und muss also als negativ angesehen werden; man 

^^ = 4xJ — J{fa + w') = »i(4jr — o — w') 
h dem Prinzip der Äquivalenz: 

^ = nUAx - tD - a^'). 
I Kraft öjf, welche immer positiv ist, weil_4Ä> ra -|- a' ist, variiert 
okt zu Punkt; in den einer der GruudHächeu nahe gelegenen 
, können u und m' ihren grössten Wert 2n erreichen; in den 
n den GrundHächen entfernten Punkteu haben u und a' sehr 
Verte. Betrachtet man einen Zylinder, dessen Länge im Vergleich 
Durchmesser seiner Basis sehr gross ist, und wählt man den 
P etwa in der Mitte der Achse, dann kann man a und ci' ver^ 

K näh emngs weise annehmen: 



Wenn o iiiiil a' vuniacliläsftigt werden können, dann wird die Krail 
J^ xuefa für nicht anf der Achse liejjimde Punktu iint-h durch die 
Fonne] f?) gE<gel>oii; daüor kann man im Inni^ru eines sehr l&ngen Sulenoid« 
io dum von den Enden weit gemig entfernten Teile da» Vorhandensein 
viues gleichförmigen Feldes atutehinen. Betrachtet man dagegen iliia KelJ 
tu dt'i- Nähe der Enden, so variiert die Feldstärke nicht nur von Punkt 
ZQ Punkt eines und desselben .Schnittes, Bondern auch für verschieden!' 
Punkte- der Achse. Für einen unendlich nahe einem Ende auf der Äühsf 
gelegenen Punkt ist to = )ix und ra' = (I, folglich Jf^^ ^ 2»»i; die Kraft 
hat in der Nähe der Enden des Solenoids die Hälfte des Wertes, den sie 
in der Mitte besitzt. 

Wenn mau, anstatt eines geraiilinigen, ein Soleuoid mit kreisiBrniig^-r 
Achse betrachtet, hat der äquivalente Magnet eine Form, die man siob ^ 
dadnrch hergestellt denken kann, dass man einen gleichförmigen Magnefcea | 
gebogen und dosse» U rund flächen miteinander verbuudeu hat: da so dieVo*^ I 
teilung von fi-eiem Magnetismus auf den Grundflächen nicht mehr TOT- ■ 
hnnden ist, verlaufen alle Kraftlinien im Innern des Soleuoids und fallen 
mit den Induktionslinieu des M^^eten zusammen; die Kraft bat in j«d*?iu 
Punkte den konstauten Wert: 

Jt^ = i^J = 4xni. 

Bei der Änwendm^ des Prinzips der Äquivalenz kann man, ansfc«»-** 
der Gleichheit zwiseheu der vom Strome henöhrendeu Kraft und cJöt 
vnni äquivalenten Mi^^eteu erzeugten luduktion, die Gleichheit zwiaiJsoi 
Kraft und Krafl in beiden Feldern betrachten; es ist dazu nötig, *if-ii 
Magneten so anzuordnen, dass der betrachtete Punkt atisseidutlh dessellieJi 
liegt. Im Falle des Rolenoida z. B. kaim maii die Laniellea um ein«*" 
äusserst geringen Betrag verschieben, sodass der Punkt P sieh in der I 
Luft befindet. Dann liegt derselbe in einem unendlich dünnen, ini MofT- 
neten hergestellten Schlitz, und die auf ihn vfirkende Krul't ist eben diu, 
was wir olektroma^etisch definierte Kraft genannt haben, oder, wtn"i 
man nur die numerischen Werte ins Auge fasst, ilie magnetische X"* 
diiktiou. Die beiden Art«n, die Sache zu betriu;ht.en, sind daher voll' 
»tändig übereinstimmend. 

Begnügen wir uns viirlilnfig mit der Erkmntuis, dass ei« Solenoi'' 
uns ein leichtes Mittel an die Hand giebt, in einem gegebenen lUiuK* 
ein [iraktisch gleich frinniges Fehl zu eraielen, welches bekannte Wfri*^ 
besitzt, wenn die Werte, welche die Stromstärke i annimmt, bekam»* 
sind. Das von einem Solenoid enBcngte Feld kann also bei der 
trachtnng der zur llestimmnng der ningne tischen Eigenschaflen da* 
und der ihm verwandten Körper [84J angestellten W'n'Uclic mit 
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werden. Wir müsseD jedoch in dieser Hinsicht eine wichtige 

ikung machen. 

in in da^l lutRTe tlcs Solenoidn gesetzter Eisenkern ui^netigiert 

^iirch I)itlueaz des vom Strome erzeugten Feldes, und es treten auf 

Massen von freieui Magnetismus zu Tage, welche ihrerseits mag- 

äie Kräfte herTorrnfen. Die Ki-aft in einem beliebigen im Inneni 

Jolenoids gelegenen Punkte ist duher nicht mehr allein lUe vom 

loiil herrührende Kraft Jt", sondern die Resultierende aus der Kraft 

md ans der von den Massen des freien Magnetiamns auf dem Eisen- 

nseugten Kraft. Letztere ist immer eine entmagnetisierende [87 1 

der Kraft ^' entgegeugerichtet; ihr Wert ist um so grösser, je 

KT der Durchmesser im Vergleich zu der Länge des Zylinilers 

nie kann jedoch nicht genau berechnet werden, wenn die Dichte des 

p M^pietisnms, d. h. die Intensität der Magnetisierung nicht bekannt 

nie ist also uubestinimbar, wenn man die Eigenschaften des hinein- 

ichteD Eisenkernes nicht kennt. 

Praktisch beugt mau diesem Übelstand viir, imleui niau diesi' Kraft 
iill oder so klein macht, dass man sie ubne merklichen Febler ver- 
£asigen kann. Ewing verwendet dafilr kleine Htäbchen, deren Länge 
)i8 400mal so gross wie ihr Durchmesser ist, Hopkinson und Andere 
ringförmig gebogene Stäbe oder iiUgemein geschlossene magne- 
Kreise, in welchen keine Massen von freiem Magnetismus vor- 
m Bind. 

Durch diese Anordnungen gewinnt man ein Feld, das man noch als 
ifÖrmig ansehen kann, und dessen Stärke 



98. Verteilung des magnetisehen Poten- 
— In den von Strömen hervorgerufenen 
hl ist das magnetische Potential eine 
tome l''miktioii, und keine monodrome, 
lei Feldern, die einfach von magnetiachen 
ton 'sehen Massen herrühren. 
^trachten wir einen Strom i in einem 

AB (Fig. 110), den wir der Einfach- 
Iftlber als in einer Ebene liegend voraus- 
L und das äquivalente, ebene magnetiscbe 

P sei ein Punkt im Innern des Blattes, 
id t" zwei in immittelbarer Nähe des 

je an einer Seite desselben ausserhalb 
sne Punkte. 
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Auaserlialb des Blatte« ist die Beschaffenheit des Tom Blatte und 
Aea Tom Strome herrührenden Feldes gleich. Daher hat daa Poteitial 
in beiden Fällen, abgesehen von einer Konstanten in dem unendlich nahe 
der Nordseite gelegenen Punkte P', den Wert 

und in dem unendlich nahe an der Südseite gelegenen Punkte P" denWprt 
F" = — as-S» 2kj. 

Verschiebt man die magnetische Einheitsmaase toiii Punkte F' mn 
Punkte P" längs einer durch das Blatt nicht hindurchgehenden Lini'' 
P'MP", so leisten die Feldkräfte eine positive Arbeit 
r— r"=2jr/— (— 2ä*} — 4;r/. 

Wenn man nun alter andererseits die Masse Eins längs eines un- 
endlich dünnen, im Blatte selbst hergestellten Kanals von P" nach P" 
zurückkehren liisst, so leisten die Feldki-äfte, weil die Kraft im Innereit 
der Bewegung entgegengerichtet ist, eine negative Arbeit, d. h. äussere 
Kräfte müssen die Arbeit verrichten, und folglich steigt das Potentiftl 
von P" nach P'. Die Kraft im Innern des Blattes hat den konstanten Wert 

der Abstand zwischeu den Punkten P" und P' ist i, folglich ist di« 
Arbeit, während die Einheitemasse durch dtn Kanal von P" nach P' 
übergeht, auch 

4;r y A = inl. 

Nach dem Durchlaufen der Kreisbahn und der Rückkehr niicli P' 
hat mau ein Potential ^^h 

K,'=7" + 4ff»" = — äT/ + 4;ri = 2Ki= V, ^H 

welches gleich dem ursprünglichen ist. ^^^| 

In dem vom Blatte erzeugten Felde ist also das Potential ein* 
nionodrorae Funktion; die Arbeit längs einer beliebigen gescIüoBSeneii 
Linie ist gleich Null, wie es auch notwendigerweise sein muss, weil d« 
Feld durch statische Zustände bedingt ist. 

In dem von einem Strome erzeugten Felde dagegen wini bei dam 
Übergang von P" zu F' eine unendlich kleine Arbeit verrichtet, da tlio 
Kraft endliche Werte, welche stetig zwischen diesen Punkten variieren, 
besitzt und auf einen unendlich kleinen llaum wirkt. Deshalb findet 
man, nachdem man die geschlossene Linie durchlaufen hat, bei der An- 
kunft in P' einen Wert des Potentials, welcher von dem, den man in P" 
hatte, nicht verschieden ist, uämlich: 

F,'= 7" = — 2.Ti. 
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In dem vom Strome erzeugten Felde wird also, während die beweg- 
} Einheitsmasae eine geschlossene, die StromHäche durchschucideude 
Ibie durchläuft, eine positive Arbeit 

r P^leistet. 

Dies ist in diesem Felde miiplich, weil die Arbeit auf Kosten der 
'oin Strome gelieferten Energie verrichtet wird. Kehrt man vim P' längs 
einer mit der Strombahu verschlungenen Linie nach P' zurück, ao sinkt 
der "Wert des Potentials um 4;ri nach jeder Umkreisung; das Potestial 
'n I*' kann beliebig viele Werte amiehmen, welche von einander um 4b» 
•differieren. 

In einem beliebigen Punkte M, von welchem aus die Nordseite von 
■'Iß unter dem räumlichen Wiukel ta gesehen wird, hat das Tom Blatte 
«ervorgebrachte Potential den Wert 

V ^ ai -f- Konst; 
dagegen kaim das vom Strome hervorgerufene Poteiitiiil uiic-ndiii-h viele 
Werte annehmen, die man in den allgemeinen Ausdruck Kusanmieii- 
fassen kann: 
. (8J K= Ol" + 45rA"i+ Konst, 

■'Worin N angiebt, wie oft der Punkt beim Durchlaufen der Linie den 
K^trnmkreis umkreist; man hat dabei das Vorzeichen + oder — zu wählen, 
1^ nachdem die Linie in der Richtung der Kraft oder in der ent^gen- 

■ gesetzten durchlaufen winl, d. b. je nachdem die geleistete Arbeit positiv 

■ (Hier uegativ ist. 

W Zu demselben Ausdrucke können wir auch durch eine etwas andere 

■ Überlegung gelangen. 

I Wir stellen uns vor, dass wir, vom Punkte M ausgehend, in dem das 

■ Potential den Wert w(-|- Kunst, besitzt, eine geschlossene, mit dem 
■'Strome verschlungom- Linie durchlaufen; du die Fonn und die Lage dos 
P Blattes willkürlich sind, werden wir immer bewirken können, dass das 

■ Blatt bei dieser Bewegung nicht durchsetzt wird; es genügt, anzunehmen, 
I dass sich das Blatt, wenn wir iu die Nähe von P" gelangt sind, defor- 
i miert, als wäre es von dem beweglichen Punkte vorwärts geschobeu. 
I Dadurch wird das Blatt, wenn man nach M zurückgekehrt ist, 
L eingenommen haben, die durch die Punkte ACB bestimmt ist. Jetzt 
r sieht man vnm Punkte M aus nicht mehr die Nordseite, sondern die 
I Südseite unter dem Winkel w' = 4)i — a, und folglich hat das Potential 
I nicht mehr den Wert ai -\- Konst, sondern einen neuen Wert: 
I — (4a- — u)t + Konst = (h — 4t) ( + Konst, 
Kwas wir beweisen wollten. 
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Das von einem Strome hervorgerufene Feld ist ein syMigcher Roitrn, 
d. h. ein Feld, in welchem das Potential eine poljdrome Funktion ist: 
die Konstante 4 a;/ heisst die zyklische Kotisiante. Betrachtet man go 
scblosBeue, mit dem Strome nicht verschlungene Linien, bd ist die laug« 
einer derselben verrichtet« Arbeit gleich Null; man kann also den Ruuni 
aSf/Hisch machen, indem man eine beliebige mit der Begrenzung IJi 
versehene Fläche festlegt und die Bedingung stellt, dass dieselbe nie 
durchsetzt werden dürfe; nur dann hat muu es in diesem Falle mit einem 
mouodromen Potential zu thun. 

99. Verteilung des Potentials im Felde eines geradlinigen Stromu». — 
In dem Fülle einer geradlinigen Strombahn können die bezüglicb 1*« 
Verteilung der Putentiale bewiesenen Eigentiimliclikeiten direkt' aus dei» 
Gesetze von Biot und Savart abgeleitet werden. 

A sei ein beliebiger, im Felde des Stromes i gelegener Punkt; d« 
die Kraft t^ ^ ' senkrecht zur Ebene Ai ist, so ist die Arbeit, wie 
man auch immer eine magnetische Masse in dieser Ebene bewegt, gleicl 
Null. Wenn man dagegen von der Ebene Ai zu einer anderen mit «lör 
ersten einen Winkel « bildenden Ebene Bi längs des KreUbogcns votn 
Radiii.'f Ai = r übergeht, so ist die geleistete Arbeit: 
W= -Jur = 2ai. 
Diese Aii>eit ist unabhängig von der Entfernung dew Pnuktw vou 
der Stronibahn und hängt ausachliesBlich vom Winkel « nb. 

Man nehme mm hd, dio Masse Euia gehe vom Punkte A Uüigs einer 

beliebigen, ebenen oder krummen Linie zum Punkte B über (Fig. Uf.'i 

imd lege durch den Leiter (' ei"* 

Schar von Ebenen, welche die Linie in 

Punkten schneiden, deren Projektionen»"! 

die Figinebeue nut M, N, l',-- bezeicllpet 

werden. In einer zum Leiter i söik- 

rechten Ebene schlage man einen Ki*!* 

bogen mit dem Kadius iA, dessen Zentrum 

sich im Leiter i befinde; die Projektion 

des Schnittpunktes, in welchem die»*' 

Kreisbogen die Ebene iM triift, auf 'Üb 

Normalebene zu i heisse tn; in analog" 

Weise schlage man einen Kreisbogen nni 

'^ '" den Leiter i mit dem Radius i M; «lie 

Projektion des Si-Iiriittiiimktes, in welchem dieser Kreisbogen die EbenP 

iM trillt, auf dio Nornialebene heisse ii; dasselbe führe mau In anali^ 




ffpi'se filr alle weiteren Punkte der Linie Ali aus. Man verbinde M mit 
m, .V mit M ■ ■ - durch beliebige in den Ebenen iM, iN, ■ ■ ■ liegende 
Linien, deren Projektionen in der Figurenebene die Strecken 3ti>i, 
jVb, ■■ ■ sind. 

Denkt man sieh, dass die Anzahl der durch * gelegten Ebenen uu- 
puiUich wächst, so hat man eine Polygonallinie mit unendlich kleinen 
Eliten, deren Grenz.wert die gegebene Linie AB ist. Die Ton deu Kräften 
lies Feldes darauf verwendete Arbeit, die ini^netische Einheitsmasse längs 
ItT Linie All fortzubewegen, ist der Grenzwert, nach welchem die von 
ilimscilien Kräften zur Bewegung der Masse längs der Polygonalliuie ver- 
ni'hlete Arbeit strebt. Nun sind alle längK der Strecken niM, nN, ■-■ 
t"'ieistete Arbeiten Nidl, und die Arbeit beschränkt sich auf die Summe 
*i''r (l«n Kreisbögen Am. Mn, ■-■ entsprechenden Arbeiten. Längs eines 
'"•liebigen dieser Kreisbögen, welcher einem Winkel du entspricht, ist 
''if Arbeit 2idu, und folglich ist die gesamte Arbeit: 

"""rin (( der von den beiden Ebenen iA und HS gebildete Fliieben- 
■' 'Jikel ist. 

Die geleistete Arbeit ist unabhängig von der durch! auf eneu Linie, 

J'" hängt nur von dem Winkel tt ab, welcher von den durch i imd die 

- '<il|iunktit der Lmie gelegten Ebenen gebildet wird. In diesem Felde be- 

' a«u also die Kräfte ein Potential, welcJiea aber nicht raouodroni ist, 

•:-il der Winkel « und folglich die geleistete Arbeit unendlich viele 

• * «rt« haben knan, je nach der Zahl der Umwindungen der betrachteten 

'-•»nie um die Strombuhn i. Die verschiedenen Werte von a differieren 

T'oii piuundcr um 'ix, und folglich diejenigen der Arbeit und des Potentials 

■ttn ixi Man muas iid'olgedesscn in dem allgemeinen Ausdrucke (S) des 

^vOtentiiUa im Felde eines geradlinigen Stromes 

'iiter y einen beliebigen der Winkel verstehen, die mau erhält, wenn 
timi ein ganzes Vielfaches von Sit zu ip addiert oder von tp subtrahiert. 

100. Allgemeine Beziehang zwischen der elektrischen Versclüebung 
lud dem erzeagten magnetiBClien Felde. — Die im vorigen Abschnitte 
^flisltenen Ergebnisse können in eine etwas andere Form gebracht werden. 

Im Felde des Stromes betrachte man eine beliebige geschlossene 

I'-inif l; bezeichnet dl ein Liuieneiement und J?^ die Tangentialkomjio- 
ui'nte der magnetischen Kraft, daun ist Jt',dl die Arbeit für die Ver- 
schiebung der Eiuheitsmasse längs dieses Elementes, und folglich 
/.)fc,i/i diu Arbeit längs der ganzen Linie. Wenn die betrachtete .Linio 
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mit dem v^trome pinfnch Tersclilungen !st imd jA'mal durcIUHafen wird, 
so ist dio verrichtete Arbeit -IxNi, und daher hat man: 

^^^^^ -^ Derselbe Ansdruck der Arbeit wird erlwlteix, 

^^^^B " wenn man die Einbeitsmasse ein einziges tmü iiui 

^^^^P eine geschlossene, mit dem Strome A'mal ver- 

^^^H schlnngene Linie bemmfOhrt (Fig. 112), aD<l also 

^^^H auch, wenn die Einheitsmasse einmal um eine e^e- 

^^^^ j^ ^^"\ achloösene Linie hemnigeht^ welche eine aas 

y Windungen bestehende Stromspirale dcrchsetzt, 
weil die Arbeit unahbänglg von der Form der 
Linie und der t^trombabn ist und aoesebliesslich 
davon abhängt, wie viel mal die Linie die Strom- 
babn umschlingt. 

Diese Beziehung kann ohne weiteres auf deii 

Fall ausgedehnt werden, in welchem das Feld von 

einem System von Strömen hervorgebrai-bt «ir<i: 

cii*' gcsttitii«? Arbeit ist die Summe der von den einseinen Strömeo her 

rflbrentlpn Arbeiten, und folglich: 

(il) /•^d* — 4x^.Vi. 

In jedrm Posten der Summe giebt .V an, wie rielfaeh die Linii' mul 
ilor Htmiii verschlungen sind, weit ee, wie gesagt, ganz gloicbgilttg ist. üb 
die Linie die Stromfläche A"mal durrhschneidet, oder ob der Stronitrsls 
die rnu diir Linie eingeschlossene Flache .Ymal darchsetzt; maii nird 
Tpruer ^V mit positiTMn od«r negativem Vorwiehen annehmen, j« nucbilenu 
Jio Kinheitsuiaase längs der Linie sich um den Stromkreis in dtir Hicbtnni! 
dei von diesoiw erxeugtt'U Feld« oder in der enlg^iengeijetzten bewfjft. 
lu eiufm HU'iclistronikreise findet eine konstante elektrische Vcr- 
»chivbung statt, die Stromstärke Ist der genaue Aasdruck für di« 
Xmltfruiig der Verschiebung in der Zeileinbeit. Indessen stellt die Samtne 
V.Yt die j^esamte elektrische Verschiebum; dar. die in der Zeiteiiiliwt 
in A«x gesi-hlosst'neu, betrachteteii Linie stattfindet; tUe Formel it>) gi-'lit 
die Deiiehitug diesin* ^'cn<ctlieblmg tu dem Linienintegral der vou ilf^c 
Verxchiebuug selbst ertMi|;tcii raagoeiischx-« Kraft imd bildet folghch di« 
allaviiiteiue liivstmg des ersten rroblems, das wir uns auf dem Gebi^tf 
de« Eleklr»>uiaguetisnuis vorgehet haWu. 

10t. KivlUKK dor tY«tt>n ma^vttsrliiH Hftss«!! nnd der BeschafTenlielt 
dar Matnrtallott deü Fvlde». IWi den im Tt\rtgea Abschnitt« entwickelten 
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Mnoliitmgeii ist stillschweigend rorauegesetzt vrorclpR, dasa die Linie t 
I der Luft gezogen wäre, und dass iu dein vnra Strnrae hervnrgelirncbten 
eMe keine freien magnetischen Massen vorhanden wären. Behandeln 
ir nun den allgemeinen Fall: im Felde dea Stromes befinden sich freie 
lagnetische Massen, welche entweder auf Eisenstücken, die durch die 
iJüktive Wirkung des Stromes magnetisiert worden sind, oder auf 
sprüngiicfaen Magneten verteilt sind; die Linie / liege beliebig in dem 
|t Lnft oder von magnetischem Material eingenommenen Räume. 

Li jedem Punkte des Feldes ist die Kraft J^ die Resultierende ans 
r vom Strome hervorgebrachten Kraft o)?", die, wie vorher angegeben, 
rechnet wird, und der von den Massen von freiem Magnetiaraus her- 
hrenden Kraft ^", welche durch die Coulomb'sche Formel, wenn die 
Teilung der Massen bekannt ist, berechnet werden kann. Man hat in 
iem Pnnktf der Linie ^=J8^' + J*^", folglich ist die geleiatete 
rbeit, während die Einheitsmasse die Linie durchläuft: 

Nun ist nach der Formel (9): 

i ferner, welcho Uestalt die Linie l auch besitze: 

I das läiigB einer geschlossenen Linie gebildete Integral einer Kraft, 
)he von Newton'schen, immer ein raonodromes Potential besitzenden 

1 herrührt, stets gleich Null ist. 
Es besteht folglich noch die Beziehung: 

Das Integiiil der magnetischen Kraft längs einer beliebigen ge- 
iIoBsenen Linie hängt ausschliesslich von der Stärke der Ströme nnd 
von ab, wie oft die Linie mit den Strombahnen verkettet ist, und ist 
BX unabhängig von der Natur der durchdrungenen Materialien und von 
F Verteilung der freien magnetischen Massen im Felde. 
■• Ist die gesclilossene Linie mit keinem Stromkreise verkettet, ao ist 
s Integral der Kraft längs derselben gleich Null, welches auch die Ver- 
lung des Feldes sei; und umgekehrt, ist das Integral der niagnetiscbeii 
■aft längs einer gescblusaenen Linie nicht gleich Null, dann durchsetzt 
ise Linie sicher irgend eine Stromfliiche. Diese Eigenschaft könnte 
gar zur Definition des Stromes dienen: diu-ch einen gegebenen Strom- 
eis flieset ein Strom, wenn das Integral der magnetischen Kraft längs 
ur beliebigen mit ihm verketteten Linie nicht Null ist. Auf diese 
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Weise wäre der Strom durch seine magnetischen Wirkungen, auf welchen 
viele der praktischen Messmethoden beruhen, definiert. 

Es ist wichtig, schon jetzt zu bemerken, dass der elektrische Strom 
eine Erscheinung ist, welche ihren Sitz nicht nur im Innern eines Leitt^rs hat, 
sondern sich auf den ganzen umgebenden liaum erstreckt; dieser befindet 
sich in besonderen Zuständen und ist der Sitz eines magnetischen Feldes, 
in welchem das Integral der Kraft längs einer geschlossenen Linie nicht 
NuU ist. 

Daraus, dass eine beliebige Veränderung der Körper, welche sich in 
dem von einem Strome erzeugten Felde befinden, keine Veränderung des 
Integrals der Kraft längs einer beliebigen geschlossenen Linie zur Folge 
hat, darf man jedoch nicht schliessen, dass das ganze Feld unverändert 
bleibt. 

Vor allem variiert das Integral der magnetischen Liduktion mit der 
Natur der durchsetzten Medien. In der That, wenn (i den Wert der 
magnetischen Permeabilität in einem beliebigen Punkte der Linie be- 
zeichnet, entsprechend dem Zustande, in welchem sich jenes Material be- 
findet, so gilt für jeden Punkt die Bezeichnung: ^^ = u^, und durch 
Einsetzung dieses Wertes in die Formel (9) erhält man: 

rfi dl = 47tyNi 

Verläuft die Linie ganz in demselben Material, dann hat (u längs der 
ganzen Linie konstanten Wert, und es wird: 

Das Integral der magnetischen Induktion längs einer beliebigen ge- 
schlossenen Linie hängt von der Permeabilität der durchsetzten Medien 

al) und ist proportional dernelben, 
wenn ein einziges Medium durch- 
setzt wird. 

Auch die Kraft und das Integral 
der Kraft längs einer offenen Lini« 
variieren mit der Natur der Substaut 
Man denke sich einen magnetischen 
Kreis, der grösstenteils aus Eisen und 
etwas Luft besteht. Es sei z.B. 
(Fig. 113) auf einen Eisenring, aus 
welchem die magnetische Substani 
zwischen zwei einander nahen Schuit 
ien A B und CD entfernt worden ist, 
eine gleichförmige, vom Strome durch- 
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Jossene Spirale gewickelt. Dieser magnetische Kreis bildet eiue In- 
duktionsröhre, längs welcher der Induktionsfluss konstant ist; die In- 
duktionslinien sind Kreise, welche ihr Zentrum auf der Achse des Ringes 
haben. 

Man betrachte eine beliebige dieser Induktionslinien und unterscheide 
die beiden Teile, den Teil SPN im Eisen und den Teil NP'S in der 

Luft. Für das Eisen hat man <^ = ^ und für die Luft <3(f = <M, 

folglich ist das Integral der Kraft längs dieser Linie: 

SPN NP'S 

Setzt man die Induktion ß^ konstant voraus, und bezeichnet man 
mit / die Länge des Linienstückes SPN im Eisen, mit d diejenige des 
Stückes NP'S in der Luft, so hat man: 

^-l-\-^d = 4nNi, 
woraus folgt: 

Qnd, da in der Luft J^ und e^ denselben Wert besitzen: 

,^^ 4 3r N i 

C7V == -|— • 

- + d 

Diese Beziehungen beweisen, dass die Werte der Kraft ^ imd deren 
integral längs einer nicht geschlossenen Linie von der Permeabilität des 
Mediums abhängen. Es ist zwar das Integral der Kraft längs einer ge- 
schlossenen Linie konstant, aber die Verteilung dieser Kraft längs der 
Linie variiert mit der Natur der Materialien. 

Wenn der Ring aus einem einzigen Material bestände, so hätte die 
^i^ft längs der Linie konstanten Wert; da der Ring dagegen aus ver- 
schiedenen Materialien gebildet ist, so ist die Kraft kleiner in dem Medium, 
Welches grössere Permeabilität besitzt, und grösser in der Luft. Wenn 
^an tt sehr gross und d sehr klein macht, so kann die Kraft <Jif in der 
-«uft sehr grosse Werte erreichen. 

Man bezeichne mit <2>, e^ und S bezw. den Wert des Flusses, der 
nduktion und des Querschnittes in dem eben betrachteten Eisenring, Werte, 
lie man als konstant annehmen kann. Es ist dann: 



— ~ - - - -' " -- --r Srärke des magii«^- 

^ --^ **'' =-ir-> mit dem mag- 

*" ' ~ ^ i. - - z -ier Ferineabilität 

'— "-■ -'- i:-"j**r Art Uebraueh, um 

-•^- -1- :--- niaiTiietisebeii Kraft 

-.-'-■ .r-..-.j- >_>:^. die fast volktäiid^ 

- - - ■ Z'i :^r->riArn Wiuduiigcn ge- 
^^-^ - ■^^^:rv:-v^henräunieu bestehen. 

- •■ "^--1-- --trrrTiK^henen Riuges, an 

- "^ - ■ -- '>-" i-^'jtreteii, tritt eine Ver- 

- -:- ^-^-^ rln-iseiteu werden deshalb 
— -• : -■ •■ ^-r.inrit, 

>":^ ir-z I>:i«f Analogie mit dem Ohm- 

L-f-iri rT-inpi^ML Man l»etraebte eineu 

'■■■ : :..^-^rTL>.;:e:i Kreis, in welcbem der 

---^ —^" --■?ii werden kann, sodass er 

.t'. :\^ - L ier Wert dos Flusses be- 

'*':-"> - i die Materialien, woraus 

» -:.: -V -•>.: Si'huitt dessen Flächeu- 

.. - : "''^'rr^ ier magnetischen Induktion 

- - . .-ssr :^:i >ohnittes zu l)etrachten: 

: -:- :- S:2ia:ne einen solebeu Mittel- 

» :-r ^run er in allen Punkten des 

. :t— ---Ji^ii würde, der dem wirklich 

-*.- .: >;]iz^ri der Röhre können die 

.:>'- n:'- i-":? auf einer Induktionslinie 

^> ^ L-fswiien Abstandes / ausgedrückt 

.^ T : ie Entziehungen: 

► : \^ luduktionslinie augewamlte 



• \ 



|gesetzt bat. 

Wenn man die magnetische VerscMebimg mit der elektrischen, die 
rÖBse 4izNi mit der E. M. K. und ^l mit dem Widerstand r vergleicht, 
5 findet man eine beachtenswerte Analogie obiger Beziphungen mit den- 
^n, welche für einen ToUständigeu elektriBchenStrorakreis das Ohm 'sehe 
betz ausdrücken (ri^^f, ^= /■.:■)- I^'^ Grösse -inNi kann der 
Analogie wegen mng^iefaniotoriscbe Kntft genannt werden. Durch diese 
Benennung haben wir schon [HIJ eine Grosse von derselben Natur wie 
die magnetischen Kräfte bezeichnet; jetzt dagegen bezeichnen wir damit 
öjne Grosse, welche, wie aus der Formel [^) ersichtlich, ein Linienintegral 
'Jer magnetischen Kraft, d. h. eine Grösse von der Natur der Potentiale 
ist; genau so, wie man in der Lehre von der Elektrizität den Namen 
E. M. K. zwei Grössen erteilt, von denen eine eine wirkliche Kraft dar- 
stellt, während die andere die Natur der Potentiale besitzt. 

Die Grösse ^l wird magiuüschi-r IViderstatul, oder, wie es von 
O, Heaviside vorgeschlagen wurde, ItelukUitiz des magnetischen Strom- 
Jcreisps genannt. Die Formel (11), welche den Zusammeuhang derselben 
mit der Lunge und dem <juerse,hnitte des magnetischen Kreises angiebt, ist 
Tollständig analog derjenigen, welche die Heziebung zwischen Uhm'schem 
Widerstand und Länge und IJuersclmitt des elektrischen Stromkreises 

Pldrückt. 
Man kann weiter g ^ - setzen, und in der Analogie fortfahrend, 
moffttetisflie Kanduktiviläl oder Luitfühigkelt und die reziproke Grosse q 
spesifischm mnynelischea Wiiierstand oder Bi-lultivltät nennen. 

In dem besonderen Falle eines magnetiaehen Kreises mit gleichmässigem 



I^S 



äha- 



Quersehnitte und konstanter Relu^ivität hat man "^ = 
lieh wie bei einem elektrischen Stromkreise mit gleichmässigem Quer- 
schnitt und konstanter Uesistivitat d.h. konstantem spezifischem Ohm'achem 
Widerstand. 

Wir haben ohen den Fall eines mit dem Strome i^T-mal verketteten 
magnetischen Kreises betrachtet, in welchem die Induktion konstant ist. 
Praktisch ist es zwar fast unmöglich, Flüsse zu erhalten, die längs des 
ganzen Kreises konstant sind; es ist jedoch immer möglich, den mag- 
netischen Kreis in Teile üu zerlegen, in welchen der Fluas als konstant 
augesehen werden kann, sodass: 

J'JtiQdl=2'^\<^- 
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Zur Vereinfachung der Berechnung der Keluktanzen ^ wird es zweck- 
mässig sein, den Kreis in derartige Teile zu zerlegen, daes man in jedem 
derselben nicht nur O, sondern iiuch ji und .S als konstant aiinehmeu kann. 
In dem allgemeinen Falle, in welchem der magnetische Kreis mit 
mehreren Strömen verschlungen ist, wird die Formel 1^9) in die folgende 
übergeführt; 

diese Beziehung ist derjenigen analog, die das zweite Kirchlioff 'sehe 
Prinzip ausdrückt. 

Auch das erste Prinzip von Kirehhoff findet sein Änalogon bei 
den magnetischen Kreisen; da die magnetische Versehiehimg solenoidiscb 
ist, 80 besteht zwischen den Flüssen, die in einem Punkte zusamuii'U- 
kommen, die Beziehung: 
(13) ^0» = U, 

bei deren Anwendung zu beachten ist, dass der magnetische FIuss nicht 
nur in den magnetischen Materialien (wie der elektrische Strom nur in 
den Leitern), sondern auch in der Luft und allgemein in einem beliebigen 
Medium existiert, weil es keine magnetisch isolierenden Körper giebt, in 
welchen ;* = ist. Es gelten also für die magnetischen Stromkreise 
dieselben Beziehungen wie für die elektrischen, und die Berechnung wird 
in beiden Fällen in ganz analoger Weise ausgeführt werden können. 

Die Analogie, die wir zwischen den beiden Klassen von Erscheinungen 
bemerkt haben, besteht nur in der Form der Gleichungen, liat aber nicht 
ihren Grund in der physikalischen Natur der Erscheinungen selbst, hi 
einem elektrischen Stromkreise hängen die Grössen r und p von der Be- 
schaffenheit, der Form, den Abmessungen und den physikalischen Zu- 
ständen des Körpers, namentlich der Struktur und Temperatur ab, aber 
sie sind von den elektrischen Grössen e und i unabhängig, oder si« 
hängen, wenn wir wollen, von letzterer nnr indirekt ab, insofern lüe 
Temperatur von der Stromstärke abhängig ist. 

Die Grössen '^, p und [i dagegen sind für einen magnetischen Kiei» 
keine Konstanten, sondern hängen unmittelbar von den Werten von S 
imd J^ ab, sie sind sogar keine durch Formeln ausdrückbaren Fuuktionen, 
weil sie nicht nur von den gegenwärtigen, sondern auch von den vor 
herigeu Werten von /M und ^ abhängen. In dem elektrischen Struoi- 
kreise ist i der Grösse c proportional, wahrend in dem magnetischen 9 
keineswegs der Grösse iit^ni proportional ist. 




103. Strom in einem magnetischen Felde. Energie. Arbeit. — Das 
rinzip der Äquivalenz gestattet uns, den Ausdrack für die Energie eines 
ilektrischen Stromes in einem magnetiachen Felde zu ermitteln. 

In der That ist die Energie eines einfachen, im magnetischen Felde 
befindlichen magnetischen Blattes mit der Pot«nz "3? (16) [7(i]: 

■wobei *& die Zahl der Kraftlinien bedeutet, die an der Nordseite des 
Slattes ankommen. 

Nun ist ein elektiischer Stromkreis einem magnetischen Blatte mit 
^r Potenz "^ ^ i äquivalent, nnd danach ist die Enei^ie eines Stromes 
im magnetischen Felde durch 

W=i<t> 
aasgedrtickt, worin »I» der vom Felde herrührende Induktionsliuss lat, 
■welcher die Stromfläche in entgegengesetzter Itichtnng als der vom Strome 
Ikerrührende Fluas durchaetzt. 

Bei dieser Behandlung ist es zweckmässig, als positive Kichtung der 
Fliisae durch die Stromtlächi' diejenige des vom Strome liervoi^ehrachten 
Flusses anzunehmen; nach dieser Voraussetzung wird mau O als einen 
n^^tiveu Fluss behandelu müssen, d. h., wenn man mit tp ^ — <P Ann 
Fiuss in der positiven Liichtung lieKeiehnet, wird der Ausdruek der Kuergio 
eines Stromes in einem magnetischen Felde durch 

(14) Tr=- i<p 

ausgedrückt. 

Lässt mau durch eine Verschiebung des Stromträgers i oder durch 
eine Variation des Feldes, welche von einer Veränderung der Massen oder 
der Ströme, die daseelhe urzeugen, hervorgebracht wird, den Wert des 
Flusses durch die Stromfläche von 9?, zu tp^ variieren, so leisten die 
Krafte, die das Feld auf den Strom ausübt, eine Arbeit: 

W= »'(9), — ^g) = ('(qjj — 9,}, 

welche eine positive oder negative, d. h. eine von den Kmften des Feldes, 
oder gegen diese von üiisHereu Kräften geleistete Arbeit ist, je nachdem ip^ 
grösser oder kleiner als 9), ist, d. h. je nachdem die £nergie des Systems 
erhöht oder vermindert wird. 

Wenn dem System bewegliche Teile angehören, so bewegen sich 
diese unter der Wirkung der auf sie wirkenden Kräfte in der Weise, 
dass eine positive Arbeit geleistet, d. h. die Energie des Systems ver- 
mindert wird. Jene L^e, bei welcher der Fbiss tp den höchsten Wert 
besitet, ist eine Lage stabilen Gleichgewichtes. 



1 
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Zur Vereinfachung der Berechnung der lleluktan/.eu v^ 
massig sein, den Kreis in derartige Teile zu zerlegen, 
derselben nicht nur <2>, sondeni auch fi und S als ktm^ 
In dem allgemeinen Falle, in welchem der !•■ 
mehreren Strömen verschlungen ist, wird die Funu- 
übergeführt: 

(I2;) ^^0 = i7t^Ni', 




* -^tr-**" 






diese Beziehung ist derjenigen analog, die dn? 7v ..^ 

Prinzip ausdrückt. j 

Auch das erste Prinzip von Kirchhoff lii _ j 

den magnetischen Kreisen; da die magnetische \ • ^ 

ist, so besteht zwischen den Flüssen, die in • ^^^ 

kommen, die Beziehung: ,^i 

• 

(13) -S"* — «, ..tiJ 

bei deren Anwendung zu beachten ist, dass ilo^ 

nur in den magnetisclien Materialien (wie dr^r 

den Leitern), sondern aucli in der Luft und nP 

Medium existiert, weil es keine magnetisch iFSf»'*" 

welchen /t = ist. Es gelten also für di^" ^ jl 0l 

dieselben Beziehungen wie für die elektrischL 1.. 

in beiden Fällen in ganz analoger Weise au: 

Die Analogie, die wir zwischen den bei«!' 
bemerkt haben, besteht nur in der Form d» ■ 3'- 

ihren Grund in der physikalischen Natur ^ 
einem elektrischen Stromkreise hängen die ■ 
schaffenheit, der Form, den Abmessunger**' 
ständen des Körpers, namentlich der Stn 
sie sind v(m den elektrischen Grossen 
hängen, wenn wir wollen, von letzten 
Tempenitur von der Stromstärke abhäuü 

Die Grö-ssen 'S^l, 9 und \i dagegen ■- 
keine Konstanten, sondern hängen um- 
und X al), sie siml sogar keine durch 
w(mI .sie nicht imr von den gegenwäi 
herij^on Worten vtm (^ und Jff ftbhi'i 
kreise ist / der (inJsse v. proportion»' 

k(M!ieswei^s der GWisse 4;r ^ni projx» 
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ü. erhalte in diesem Stromkreis einen Strom von der 
» in d<*r Richtung des Pfeiles. Grösserer Allgemeinheit 
.LH, die Ebene des Stromkreises sei niclit senkrecht 
iMJignetisolien Kraftlinien^ die senkrecht zur Figur- 
■ hinten gerichtet sind, bilden einen Winkel mit 
.'•^liehen Leiters y (wie aus der Figur lloai ersieht- 
: ih'U Leitern « und ß senkrechten Schnitt darstellt). 

1"»^** *'^** fxleitstückes }', welcher ein Fluss g) durch 

'n«'ht, besitzt die Energie des Systems den Wert: 

■•♦ Bewegung des Leiters y eine Änderung dc^s Flusses 
•M wird Arl)eit verrichtet; djis Feld übt also auf den 
^ voll welchen diese Arbeit herrühi-t. 

." k ;', immer in IJerühning mit den Leitern u und ß 
1 den Mittelpunkt des Teiles .17/ dreht, so variiert 
". Stromkreis durchsetzenden Kraftlinien nicht, folglich 
r verrichtet; die vom Felde auf das (i leitstück aus- 
besitzen eine im Punkte angreifende Ilesultante F, 
'H<«lpiBtung ist auch in dem Falle nicht vorhanden, dass 
•li*« Berührung mit « und ft beibehaltend, in seiner eigenen 
^' parallel zu den Kraftlinien gleitet; die Kraft F ist also 
^'Bbene ic^, welche von der Richtung des Stromes und 
^ Feldes gebildet wird. 
• «htgegen dem Leiter y eine Verschiebung :: (»rteilt, derart, 
' zu sieh selbst in der zur Ebene iJ^" senkrechten Richtung 
iü<? A'JB' zur Lage AyB^ üi)ergeht, so wird dadurch der 
'VtTte q>^ zum Werte (p^ gesteigert; man findet eine ])ositive 

Fz = i (^ij — ^i"). 

g der Kraft ist bereits vom Pfeile angedeut(»t; berechnen wir 
-Irke derselben. 

...ilerung des Flusses wird durch das Produkt aus der Feld- 
« der Projektion A'IVJi^A/ der erzeugten Fläche auf der zu 
bten Ebene ausgedrückt, man hat nämlich, wenn / die zwischi'u 
Berührungspunkten A und B liegende Länge dtjs Leiters y 

(p^ — 9^1 = <^^l sin 0, 
izung dieses Ausdruckes für (p^ — (fi in die vorige Formel 

F= iJt^l sin Ö, 

15* 
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ind wUd-*.'^ '5* "^"^ Kriftwirkuoir auf die Längeneinheit des Leiters: 
^ ^;> f= ijf sin 0. 

Mai*. V**tv to 1^-^*2. d^u S;hluss ziehen: 

h\H Strick fjf'^f*^*^^ miutntftii<'kes FM übt auf einen geradlinigen, ro^J 

<^»tH^ Mn-h;ii.>iiiif.'f^*m l c/ier KnjiflicirkHHgen atis, welche senkrecht zur Ricr/^ 

:hhu 'Vs STvm<s '4i*c< '«'c> FMffS wm/ nach der linken Seite des Strom^^" 

/r-KfWiUf s»Ä*«. ■<• '*- '*****'* ^'*''" ^***''^ *^*^** ^*'*^^ Besdiauers, den man si^J 

M cVw ZtfA> '** '■'''* Ki*ht»ifMj iitfs Stromes schcimmend und in die Bic-h- 

riifu/ iies Fflties Mickend vorstellen kann. 
** Ihe Griisse dtr Krafl Wirkung für die Längcft- 

einheit ifes Ijfiters ist vofi defn Produkte aus Strow- 

^mi Feliistärke nnd dem Sinus des von ihren 

HichtiiHgen einge^hlossenen Witikds qegeben^ 

T '^ "«ür. H'^^H icir wollen, rofi dem Flächeninltcdt 

^'•^ " 'its I\tnilUhKmtmMes Oio'JK^ (Fig. llü), dessni 

^. , r^'r//"! <*ni(\ Wfflrhif ht^j:w. tue Strom- und die Fddstärk 

.äi/ Ni» »/« •*• 

u ^ U'vl*^''">^ ''^^** Knkft kiiuu auch auf folgende Weise bestimmt 

,» ,,.,,,, >M .1 f*$i Vnu-^irsihr-H Ki»rk::ieher in stehend, so i^d 

.... , ;« < \'"/' v<"."'«'*w, 'i* wtlchtr dir Korkzieher fortschreiM, 
■ ./ ./* <♦ *« Cv<«««< Mch dnht^ (Aicis i ^f/rA <^ nähert. 

vvj ha'**'*' ^^^^* ^^*" vMUoui ijUuhtoruügen Felde auf einen gerad- 

t on«*i .4iix>;va'»io \\nkuu^ ius Auge gefasst. Ist das Feld nicht 

* ' '*^ \ j • *****'* ''^' '^itoniirü^cr uioht g^^radlinig, so kann man doch 

^ ^ .* :, . *»*• ^»v»» '^^Pv'M» \%Mkl» ruvh Jurv'h die Formel (15) berechnen, 

U'iixt*'''*«« »»» ^'^^^' IVile /.orlei:t denkt, für welche diese Be- 

I. :»:» ■» t'.v\ ni»M»;>'oti \>cf\leil ki^UUen. 

** ^ , , h I» :ti ui 'M ', x!. ? l ,t;i:;v ./' riue< Stfouikreises, in welchem 

., •. , ii.'i .. Si. Ivv^tuu" \\'.»- iuuii'hmen, die Feldstärke J^ j^ei 

*^ , 1^ ... nt. •1' , M kKvMv- UauM'.e, in dem das Element liegt, iinil 

^'**'*'** , \'.i't \\riv''o' vi.i^ Feld uut* das Stromelement wirkt. 



. • I ^ 



/ ■ Nif. ''. 

..^ . ^\ ,t fcn. 1 »'^- \'s^;ii.«ov. /u UWen, die wir uns bezüglich 
'^•^ "* %^* 'in »i»,4v«««*»»^^''**'^ ^♦^'Id iuit tiueu Strom ausübt, stellen 
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können; sie ist allgemein und fühlt; auf die einzelnen Elemente ange- 
wandt, das physikalische Problem auf eine mathematische Integrations- 
aufgabe zurück. 

105. Ströme in dem von einer einzigen Masse erzengten Felde. Ereis- 
strom. Elektromagnetische Einheit der Stromstärke. — Man betrachte 
ein Stromelement AB von der Länge dl in der Entfernung r vom 
Punkte m, in welchem sich die das Feld hervorbringende Masse + m 

befindet. Die Feldstärke J^ ist gleich ,, und die Kraftwirkung auf das 

Element dl ist der Grösse nach: 

j^ midi . ^ 
df = — f- sm 6 

und der Richtung nach normal zur Ebene 31 AB, 

Wenn ö = 90® ist, so hat die Kraft den höchsten Wert 

... midi 
^^ = -7.- • 

Man betrachte im besonderen eine im Mittelpunkt eines Kreisstromes 
gelegene Masse + m. Die Stromstärke sei i und die Stromrichtung die 
in Fig. 117 angedeutete; für jedes Element 
ist Ö = 90«, und folglich ist die Kraft- 
wirkung des Feldes auf einen Teil des 
Stromkreises von der Länge l 

^d zwar in bezug auf die Zeichnungs- 
ebene von hinten nach vorn gerichtet. 
Die vom Teile l des Stromkreises auf 
<lie Masse m ausgeübte Kraftwirkung ist pj^ jj7 

gleich, aber entgegengesetzt jener, mit 
Welcher die Masse m auf den Strom wirkt, d. h. sie ist nach der linken 
Seite eines Beschauers gerichtet, welcher nicht mehr in die Richtung des 
Feldes, sondern gegen die Masse m hin blickt, was uns übrigens schon 
durcb die Ampere'sche Kegel für die von Strömen erzeugten Felder be- 
*Mint war." 

Für den ganzen Umfang des Kreises hat diese Kraftwirkung den Wert 

r 

^r hier betrachtete Fall giebt uns eine neue Definition der elektro- 
^«gaetiseheii Einheit der Stromstärke. 

£ine die Lange l = 1 besitzende Strecke eines Kreisstromes vom 
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Zwischen der vfin äiisaeren Kräften in der Zeiteinheit geleisteten 
■beit w, der Stromstärke / und der erzeugten E, M. K., die positiv an- 
nen wird, wenn sie dio Richtung von i hat, habeu wir |ri>(] die 
3eKiehiing bestehend gefunden: 



Kun ist in iiiiserera Falle die Euei^ic des Systems: 

W= — i(p; 

wenn der Fhiss in der Zeit dt eine Zunahme Uip erfahrt, b« ist die von 
Süsseren Kräften in der Zeit dt geleistete Arbeit — id^ und folglich in 
der Zeiteinheit «; = — » ' ^ ■ 

Daher muss der Stromkreis, wenn die Beziehung c^ . auch in 
ilJesem Falle anwendbar ist, der Sitz einer E. M. K. 



(18) 



Die E. M. K. (ah positiv betrachtet, tvcntt sie dem Strome yleiehtjcrichtci 
i) ist gleich der in der Zcikinheit crfolijctuhn Verminderung der Zald der 
Stromhvis durchsefzetiden Kraftlinica. 

Aus der Formel (18) ergiebt sich die Unabhüngigkeit der E.M. K. 
»on der Stromstärke; sie muss also denselben Wert bebalten, auch wenn 
4er Wert der Stromstärke sich ändert. Es muas femer eine E. M. K. 
a einem Stromkreise entstehen, selbst wenn dieser von keinem Strome durch- 
I wird, falls nur der Fluss der Kraftlinien, der die von dem Strom- 
peis umgrenzte Fläche durchsetzt, einen niideren Wert amiiinmt. 

Auch diese Thatsache wurde experimentell von Faradiiy nach- 
wiesen, welcher der Gesamtheit der beschriebeneu Erscheinungen den 
ifftmen dcktromayneiischc oder magnctoelektrisdie Induhtion erteilte. Man 
i femer imliizierte E.M.K. die erzengte E. M, K., induzierten Ütrom 
den Strom, den diese E.M.K, im indusicrten Stromkreisa hervorruft, wenn 
lefaiterer geschlossen ist, hidueicretulcs Feld das magnetisebe Feld. 

Die Beziehung (lft|, welche die Grundlage für die Behandlung der 
Erscheinungen der elektromagnetischen Induktion bildet und von uns 
.iheoretisch abgeleitet wunle, ist vollständig im Einklang mit den esperi- 
IBentellen Ergebnissen; es liefert uns dies einen weiteren Beweis fiir die 
itichtigkeit der Urundiagen, auf denen wir die oben entwickelte Theorie 
ptulgebaut haben. 
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. i.iivu sciu, einige praktische Regeln anzugeben, welcl le 

. luluzierten £. M. K. leicht zu bestimmen gestatten. 
i» iiu^ wieder den einfachen Fall des geradlinigen , in ein^^ — m 
- oLde beweglichen Leiters y \ 1()4 1. Man denke sich d^^n 
Viupore angiebt, in die Richtung des Feldes blickend u^^d 
Li'iiei' gewissermassen schwimmend, dass die Richtung JK^er 
... I '»^wi'^uii^ mit der Stromrichtung zusammenfallt. Wenn d^Her 

II I) tu item Sinne u bewegt, so sehneidet der Beschauer Kra ft- 

11 iini (U'iiL rechten Arme, imd die E. M. K. hat die Richtung c-Ses 

,i, ,, \.ni den Füssen zum Kopf des Beschauers; wenn sich dageja^en 

. I.nti'i iu tlem Sinne F bewegt, so schneidet der Beschauer Kra^^ft- 
iiiiMii mit dem linken Arme, und die E. M. K. hat entgegengesetzte 
Kii liliiiij^, .)ü nachdem bei der Bewegung des Leiterstücks Kraftlin ien 
II, it ilriu lachten oder mit dem linken Arme geschnitten werden, hat d/e 
1. \l. K. lue Richtung von den Füssen zum Kopf des Beschauers oder cJ/e 
« ii()j>f|;;riig(^äetzte. 

Allgemein findet man, dass bei einer beliebigen Bewegung des Leiters 
I 111«^ grwiH.s(; Zahl von Kraftlinien mit dem rechten und eine gewisse 
.iiiilru' mit dem linken Arme geschnitten wird; die Differenz dieser beiden 
/iihlfu licMHHt Zahl (hr geschnittenen Kraftlinien imd ist gleich der Änderung 
ili'.ti dif Stromfläche durchsetzenden Flusses. 

Die für den einfachen Fall des genidlinigen Leiters y ennittelt« 
Kugel kiuui ohne weiteres auf den allgemeinen Fall eines beliebig ges- 
loriiiteii Leiters ausgedehnt werden: 



AV>^ in einem nuwnetisehen Felde heuealieher lAtiter ist der Sitz einer E. M. 
man die Zahl der bei seiner lieictynng (jeschnittenen Kraftlinien nieht gleic^ ^^ 
Sali ist. Die E, M, K ist von den ?)'(ssen zu dem Kopf eines Be^ehaun 
(ßrrirlitrt, ivelcher, tfetr isser massen innerhalb des Leiters in der Itiehtnng dc^^^ 
Sh'nmes srhu'immendy in die lUehtung des ?^eldes blickt und bei der Bcr 
tnyang Kraftlinien mit dem rechten Arme sehneidet, und entgegengesei 
grrlrhtetj wenn die Kraftlinien mit dem linken Arme gescltnitten uerdcn. 

Kine iindrre, für den praktischen Gebrauch sehr zweckmässige Rege 
JHi die von Fleeming-Jenkin: 




»1 



Man strecke den Daamcn, Zeige- und Mittelfinger der rechten Han 
stß ittis, dass dieselben sämtlich rechtwinklig zu einander stehen, und nehm 
als ftosilirc RichUuaf der Finger diejenige von der Handwurzel tiadi de 
,Sjfllztn a)i. Wenn man den Daumen in der Michtung der Beicegutig u 



/ 
e 
/ 




1 Zägefinger in dir des inihtzhri'nden Feldes hiüt, so gkht der MiÜel- 
r die Rkhturtfi der induzierten E. M. K. an. 



Eine HegL'l, die iinioor anwendbar ist, günz gteichgUtig, wie diu 
rUrung tlfs FluHsea hi-ryorgeb rächt wirJ, auch ohne Bewegung eiues 
i«B des ätromkreises, ist <Ue folgende: 

, Dtfl indaeierte E. M. K. }iat die Riihtimg der riftiermden Beiceyimg 
l in der Ricfilung des Fehles fortndtreUcnden Korkziehers, wenn der die 
tßfiäche dttrdiseteende. Flass abnimmt^ 



107. Gesetze von Lenz und Neuraann. — In dem einfachen Falle eines 
nigen Leitern y haben wir gesehen fll'41, daSH das gh'ichförniige 
5neti8che Feld pondero motorische Kriifte ausübt, welche die Richtung 
oder die entgegengesetzte « haben, je nachdem der Strom die Rich- 
g » oder die entgegengesetzte besitzt. Bewegt sich nun der Leiter in 

Richtung F, so ist der induzierte Strom zu i entgegengerichtet, he- 
^ er sich dagegen in der Richtung u bu hat der Strom die Richtung r; 
beiden Pälk>n übt also das magnetisclie Feld auf den induzierten Htrom 
kfte aus, welche die deu Strom hervorbringende Bewegung zu hemmen 



1. Diese Eigenschalt hat < 
den Satz aussprechen: 



: ganz allgemeine Giltigkeit. Man kann 



Auf den Sirom, der in einem geschlossenen Slromhreise dnrrh die Be- 
Tutui eines seiner Teile hervorgerufen icird, übt das inditzicrvtuie Feld 
'äße aus, die sich der Betoeffung selbst enti/egensetzeii. 

i Dieses zum ersten Male von Lenz ausgesprochene Gesetz kann bei 
heutigen Stande der physikalischen Studien als eine selbstvers tänd- 
le Folgerung des Prinzips rnn der Erhaltung der Energie aufgeiasst 
rden; die von dem induzierten Strome dargestellte Energie muss sich 
^wendiger weise aus der Transformation einer anderen Energieform 
ben, und zwar der Arbeit, die aufgewandt wird, um die Bewegiuig 
;en die Heaktionskräfte des Feldes, welche sieh der Bewegung selbst 
gegensetzen, hervorzubringen. 
Ans dem allgemeitien Anadrucke 



len wir das Nntttiunnsclic ücsil:: ableiten, welches den Wert der indu- 



zierten E. M. K. bestmunt. Setzen wir in diesem Ausdruck i=l, n 

ergiebt sich 

c = «I, 
wuraiis folgt.: 

Die bei der liewcgunf} cities Teilers m einem matputisvhat Frlik indn- 
sitrtc E. M. K. ist numerisch gleich der Arhdt, die man in der Zcileijili«^ 
aaficenden mms, um die Betci-gutig des Leiters /lervorzidtringen, utnn der- 
selbe von einem Strome mit der Intensität Eins durihflossen uirti. 

108. Induzierte ElektrizltÄtsmenje. — Es soli die gesamte Elektrizitäb 
menge Q, welche in d'-m indu/j^rten Stromkreise durch eine hcstimmti: 
Änderung des iiiduziereuden Flusses vom Werte y, zum Werte y, enseiigl 
wird, berechnet werden. 

Bedeutet r den Widerstand des Stromkreises, so ist die Stärke il» 
induzierten Stromes in einem Moment, in welchem die induzierte E.M.K. 



den Wert e = 



woraus lolgtr 






besitzt, nach dem Ohm'schen Gesetze [111]; 



idt ^ — .- d<p. 



Nuu i^t idl die Elektrizitiitsmeuge, die iu der Zeit dt den Stromkre» 
diirchÜiesfit, fnlglicb hat mau durch Integration über die ganze Zeil, 

während welcher tue Ändening des Flusses stattfindet: 



(10) 



Q=J'idt = 



V i—f, _ 



Anderuuif des Flusses induzierte ElekiriiHäti- 
is dieser jndentinj £rtm Widerstund des Strom' 



Dir ijesumte von einer 
menge ist durch das Vcrhälii 
kreises ausijedrüelct. 

Der Wert Q hängt also nur von den Endwert-'U des Flussi», um! 
nicht von ileu Zwischeuwei-ten, «b. 

Wenn im besonderu fp^ = «p, ist, wird y = 0, d. h. wenn dyr indn- 
Hiiiri'nde Khiss so variiert, dass er am Ende deu iirspi-ünglicheii Wert 
winddr «nuimmt, dann wird der Leiter TOn zwei entgegengesetzt gleithw 
ICh'ktrizitiitHmengen dnrchliosseu, und die gesamte induzierte E, M. K. Ut 

MMi'Ii Null. 

1011. Allgemeine Beziehung zwischen der Änderung der magnetisclien 
Vwwhluliung und der induzierten E.M.K. — In deu Entwickeluugoi 
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der Yorigen Abschnitte haben wir nn^ Tomehiiilich uuf den einfachen 
Fall eines Stromkreises bezogen, welcher einen gradlinigen, in einem 
magnetischen Felde beweglichen Teil besass: doch gilt die Beziehung (ix i, 
wie wir schon bemerkt haben, ganz allgemein. Die Herlei tungsweise^ 
durch welche wir dieselbe ermittelt haben, zeigt uns, das.s die induzierte 
E.M. K. lediglieh von der Änderung dt-s den Stromkreis durchsetzenden 
Flusses und nicht von der Art, in welcher diese Änderung litTvor- 
gebracht wird, abhangt. Die Änderung des Flusses kann durch die Be- 
wegung des Stromkreises oder des magnetischen Feldes, oder durch die 
Änderung der Permeabilität des Mediums, in welchem da» Feld vorhanden 
ist oder endlich durch eine Änderung der das Feld hervorbringenden 
Ursachen entstehen; unabhängig von der Art, in welcher man die 
Änderung des Flusses durch die Stromtiäche und folglich die der mag- 
netischen Verschiebung erzielt, immer entsteht im Stromkreise eine E. M. K. 
dtp 

«'= — -dt- 

Ini Anfang dieses Kapitels haben wir gesagt, dass mau bei der 
Behandlung des Elektromagnetismus zwi-i Klassen von Erseheinungen zu 
Iwtrachten hat, und zwar eine durch eine Änderung der elt'ktriselien Ver- 
schiebung hervorgebrachte magnetische und «fine durch eine Änderung 
der magnetischen Verschiebung hervorgerufene elektrisehe Verschiebung, 
un<l femer, dass für die beiden Klassen von En?cheinungeu dasselbe 

Gesetz gilt. 

Wir können jetzt die Richtigkeit dieser Reliauptung erkennen. 

In der That gilt für die erste Klasse die allgi-meine Beziehung: 
tO) fJfiQdl = 4:r^A'/, 

für die zweite: 

Erinneni wir uns nun, dass ^Xi die gesamte EKktri/itätsmenge 
ist, die in der Zeiteinheit durch die betrathtit«*, gesi-hloss^nt- Linie hin- 
durchgeht, d. h. die Änderung der elektrisihen Vtrsrhii-bimg, ferner, dass die 
Summe e der in einem geschlossenen Stromkn-isf wirkt-nden E. M. KK. ilas 
Integral der elektrischen Kraft längs des Stromknises ist, und tiuUirh, 

d»9S -T?- die Ändemng der magnetischen Induktion durch dit^ Strouitliiche 

in der Zeiteinheit, d. h. nach der Formel i'J(}\ [xO] gleich der Änderung 
der Verschiebung multipliziert mit 4-t ist, so können wir hieht einsehen, 
dass die beiden Beziehungen (Oi und \\Xi in das folgt-nde einfache Uesetz 
xnMunmenge&Mt werden können: 



-"'— ' ijri'-_ 



I^ 2- 



■ ' '^ '*"* 'frkrri.idnn Kraft längs einer 
--. .*/... i.:i •. H ,t\„i kondanten Fahtor 4;r, 
v..- :>;- mwjiteiischen Verschiebung 



.•• ■*# "1 



i:iz::iHr zr* i ij«ii?!rux der Stromstarke. Koeffizient 
-^jT'T:.:! -Jiii iitr S*Ib&tiJidaktion. — Besondere Be- 

V . :-2. ii? imlnzierende majirno tische 

- *- - - : "T- '-1- irrrihn: eine Änderung dieses 

"' .— ' ■ -•-.:^:irk- imd des den induzit'rton 

: - : " -- — • - *: ^ :^ --d ruft folglich im Strom- 

' 1 : "^ ■' \\'Z •litL^st- Thatsai'lie wurde von 

^^ -- ier Jas induzierende Feld her- 

■ i.:::-: L* r Erfahrung lehrt, dass die 

■---: ':' ^'-- ■.•i!i:tri?oh gleich der Änderung 

.- : : •— .-•:•: rvn Fall an, welchen wir be 

^^v- vr "/irt:<^ Fig. llS), und der sie 

■.- r I ^-'.'htiu die von dem in einem 

^^ : >"-;:•■ eritugton Induktion.slinien ver- 

i i- ::. stM mit einer Substanz, deren 

* . ':\-:v-ai»ilitat unabhängig von den 

W.rirr der magnetischen Kraft und 

1 • .ktion ist, z. B. mit Luft aus- 

^-.ri'.t. Fliesst ein Strom / in dein 

-i-ÄL ^ < ■ r dfs Pfeiles im Stromkreise J, 

> w:r»l eine gewisse Zahl von In- 

■ . \::-;»:;slinien in der Richtung g?^ ver- 

% :•: ::. welche sich aussen schliesseii. 

V "^iTt' von diesen Linien werden 

X ..'? lue Stromfläche B durchsetzeu; 

^^^ S: ■•" .'". tlurch den Stromkreis jB 

• • .:iiit des Mediums als konstant 
^ '^ ■••>:»irkc /,, von der Form und der 
^ \ , >. a'n; mau kann also 



i 






1/ 
^■.' • :T'<vheu Anordnung des gegebenen 

>:-.vtr. /. in dem Stromkreise B 



\ 



ein Teil den Stromkreis A 



magnetischen Fluss hervor, 
urchdriiigt. 

Bezeichnet M' ein« Konstante, welche ebenfullM nur vmi iler geu- 
Betrischen Anordnung ües System« abhängt, so kann man ferner setzen: 



Man nehme jetzt an, beide Ströme %„ und % seien gleichzeitig Tor- 

Dieses System stellt dann eine gewisse Enei^ie dar, deren Wert 

ermitteln kann, sowohl indem man den Strom i^ in dem vom 

trome »„ erzengten Felde, als auch indem man den Strom i\ in dem 



i-zeugten Felde betrachtet. 

— M'i, 




i 



Im ersten Falle ist ' die 



beiden Ausdrücke der Energie des Systems einander 

= Jtf»„. 

Man betrachte nunmehr den Stromkreis A als induzierend und den 
romkreis li ala induziert. Wird jetzt eine Änderung der Strom- 
Irke t„ hervorgebracht, an ändert sich der Wert des Flusses tp,,, und 
I entsteht im Strumkreise H eine KM. K. 

In analoger Weise findet man, wenn man den Stromkreis B als in- 
izierend und den Stromkreis ^1 als induziert ansieht, dass im Strom- 
intolge einer Veränderung der Stromstärke i^ eine E. M. K. 
mtat«ht: 



i 



= - :." = -M 



>it 



Es folgt also, dass die induzierte E. M. E. in einem Stromkreise, die 
I Permeabilität des Mediums als konstant vorausgesetzt, nur von der Ände- 
I rang der Stromstärke in dem andereu Stromkreise abhängt. 

Der Faktor M, weicher eine Konstante für zwei gegebene Strom- 
\ ist und derselbe bleibt, gleiehgiltig, welcher von den beiden Strom- 
ais induziert, und welcher als induzierend gewählt wird, heisat 
Jizknl ihr iiiyenspiliyen Induktion beider Stromkreise. 



Vierte» Kapitel. [§ 2. 



^. . \./«riii'Ai«iiC«)u können zwei Definitionen gegeben werden 
. ;:»».iLtii i»t;IiauJeIten Falle gleichwertig sindj; wir können 
»ifc.i.i M (U^tiiiieiwn, indem wir entweder von der Betrachtung 
.>^ ». . u icr Betrachtung der induzierten E. M.K. ausgehen. 
>x . . ,UM.i 1 ifi Formel {20) /^ = 1, i^^ = l, so ist 

9., = -^ 9>b= M, 

.vL..i ;aüvr sa^en: 

. V </,«*>«. #«f fier fityefiseitigen Imhikiion zweier SfromireL^e ist gleich 
. ,.i.n.iKvi*4cii*, -iVr einefi heliehigen derselben (lurchsetzt, tcenn der andere 
.. >cp"MM tHit «Ar Stärke Eins dureh flössen wird, 

cii dt 

v-/»»' "*"» "» ^l^*«* Formel (21) -^= 1, -^J- = l , so ist in abso- 

e^ = M, e, = M. 
\ y^.uiisii *ilsv> noch folgende Definition anfügen: 



»•. 



\ ^//i.;iVw/ <Är (jegenseitiyen Induktion zweier Stromkreise ifd in 
.,v *'».i-« ^*\'^t' «//«'iVA der K M, if., r7/V? in einem helichig^m derselben tW«- 
,.. ,./iK *^i'M« iw r/r?w anderen die Stromstärke in der Zeiteinheit um die 

■ '♦.**•»' r%tnttrt, 

IV» Wovt iK'H Koeffizienten M ändert, sich mit der Form und der 
: ,M «X' vU» l»oi\lou Stromkreise. Man nehme an, dass der eine Stromkreis 
U i uu\oi'iuult*rt festgehalten werde, während der andere Stromkreis 
.vv'H^x^ \ ciäiulonuigen in seiner Form und Lage erfahre; dann ändert 
,;J\ Ä\ioh M kontinuierlich, weil der von dem Strome in A hervor- 
vx ^i**oUto Flu»*?» durch B stetig variiert. Wenn der Stromkreis B sich 
»unuoi luolu* iltM' Form und Lage des Stromkreises A nähert, his er endlich 
\\\\{ \li\»j«oin /aisttuimc^nfallt, so nimmt M eine Reihe von Werten an, welche 
xMHoiu Wiv^tiiuuiion (irenzwert zustreben, der nur von der Form und der Lag? 
vliv^ Stv\uukroiH*^H -1 abhängt. Dieser Grenzwert, den wir mit L bezeichnen 
\\x»U\^u» lu'iHMt Koeffizient der Induktion des Stromkreises auf sich srfM 
x^U^i AtM//<-'Vw/ der Selbstinduktion oder auch nach dem Vorschlag der 
K'MuU'^oUou 'l\»ohniker und gemäss der offiziellen Aimahme auf dem inter- 
»ufctuMuUou Kiuigrt»88 in Chicago Induktanz. 

NuoU Kiunihrung dieses Koeffizienten lässt sich der von einem Strome 
\UuvU Hoiiion oigt^nen Stromkreis hervorgebrachte Fluss durch 



i 



Elektroma^etiHmiiB. 



rflcken; wenn » variiert, so variiert auch der Ploss ip. mul folglich 
iht im Stromkreise eine E. M. K, 



= ^ L 



,ii 



Variiert die Stromstärke in einem Stromkreise, bo ist dieser der Sitz 
■ E.M. K., welche dieselbe Richtung, wie der Strom besitzt, wenn 
{■en Stärke abnimmt, und die entgegengesL-ti'.tt-, wenn diu Stromstärke 
chst, d. h. wenn lU positiv ist. 

r Auch diese Thatsache, die wir als Folgervmg der Formel [\H) ab- 
Uitet haben, wurde experimentell vou Faraday bewiesen. Bis jetzt hahen 
t scnei Stromkreise in einem Itnume betrachtet, wo die magnetische 
tmeahilitat einen konst^inten Wert unabhängig von dem Werte der 
IgHetischen Kraft und der Stärke des induzierenden Stromes hesass. 
Mm jedoch ^ nicht konstant ist, so ist der von einem Strome durch 
% anderen Stromkreis hervorgebrachte Flusa nicht mehr der Ström- 
te proportional, sondern er hängt von Mei» Werte der magnetischen 
nueabilität ah. Alle Fonneln und Detivciimen, die wir vorher fest- 
teizt haben, verlieren ilire Bedeutung, unJ der Vorteil, die Koeffizienten 

f gegenseitigen Induktion und der Selbstinduktion zu betrachten, hört 
allgemeinen auf, weil es, da sie nicht konstant sind, für die Berech- 
n der induzierten E. M. K. zweckmässiger ist, sich der allgemeinen 
|md (18J zu bedienen. 

I Es kann jedoch in manchen Fällen die Betrachtung der Induktiona- 
tfizienten auch für einen Raum mit veränderlicher Permeabilität von 
Heil sein. Die Induktionskoeftizienten hängen duim nicht allein von 
f geometrischen Anordnung des Systems, sondern auch von der Starke 
f induzierenden Stromes ab; sie sind sogar, wenn das Medium hystfr- 
bcli ist, nicht nur von dem letzten, sondern auch von den vorlier- 
lenden Werten der Stromstärke abhängig. 

Man kann beide für den besonderen, betrachteten Fall angegebene 
BnitiiMien auf den allgemeinen Fall ausdehnen; sie hören dann aber auf, 
ichwertig zu sein. 

Wenn man den iDduktionsttuas betrachtet, So existiert ein konstantes 
rliältnis des induzierten Flusses zum induzierenden Strome nicht mehr, 
h. ta bestehen die Beziehungen (20) und {'^i') nur dann, wenn M 
i X als variabel angesehen we^en. Mau kann unter dieser Annahme 
I TeränderliLben Quotienten 



Jl/ = 



/.= 



w, wenn man will, ihre der Einheit der Stromstärke entsprechenden 



Werte, d. h, die Werte des von einem induzierenden Strome mit der Stärke 
Eins induzierten Flusses, doch noch als Koeffizienten der gegenseitigen 
Induktion bezw. der Seibatinduktion bezeichnen. In diesem Falle inüsisen 
notwendigerweise die induzieiireu E. M. KK. in folgender Form: 
_ _ ■'j^'^l',.) _ _ ''(-'"vi __ _ <iiXi) 

*'" ~ dt ' '■'■ ^ dl ' ''~ 4r 

geschrieben werden. 

Die induzierten E. M, KK. können aber ancb in der Form 1^21) {21'} 
dargestellt werden, wenn man mit M und L zwei veränderliche Koefü- 
zienten bezeichnet, welche andere Werte als die vorherbetraehtett-n lie- 
sitzen, In der That ei^iebt sich aus der Formel {2\'): 



dt 



' d\ ' 



der Formel (21): 



M 



(22') 

und in analoger Wei 

Audi in diesem Falle kann man diese veränderlichen Koeffizienten 
M und L, d. h. die Grössen, mit welchen man die Änderung den indu- 
zierenden Stromes in der Zeiteinheit multiplizieren muss, um die induziert« 
pj. M. K. zu ermittebi, als Koeffizienten der gegenseitigen Induktion und 
der Selbstinduktion bezeichnen. 

Diese Definition muss als offiziell adoptiert betrachtet werden, weil 
dieselbe hei der Definition der Einheit der luduktanz (Henry) voraus- 
gesetzt wird, welche von dem internationalen Kontras» in Chic^o 
gesetzt wurde. 



I 



Ein Stromireis, in welchem eine E. M. K. Eins entsteht, 
induzierende Strom in der Zrifeinbeil um die EinJmt variiert, besitzt dir 
Eijüteit der Induktann. 




" Örnndgesetze und allgcnieine Rptraehtttugen. 

111. OIun'Bches Gesetz. Wird i'in StromkrfiB toh einuui mit der Zeit 

»ich ändernden Stnime diircliHosseu, so siiperpotiiert sit^h zu der in 

leiii Augenblicke infolge der in dem Kreise wirksamen Strom(|uelle 

herrschenden E, M. K, e die durch die Selhstinduktion in dem Kreise 



jeweilig hervorgerufene E. M. K.: 



uod die gesamte in dem bo- 



irachteteu Moment im Stromkreise wirksame E. M. K. ist gleich = * ^ jt * 

Obwohl die Giltigkeit des Ohm'sehen Gesetzes nur für Gleichströme 
bewiesen worden ist, so sind wir doch durch die Gesamtheit der Er- 
fifchrnngen berucbtigt, dnsaelbe auf den Fall von veränderlichen Strömen 
Boszudehnen imd in allgemeiner i-'orm foigendermassen auszusprechen: 

In einem von vermderlichem Strome durchfiossmen Stromkreise ist die 
Stromstärke in nnem bestimmten Mometit durdi den Quotienten aus der Summe 
iaUer in jenem Momt-nt in dt-m StroniJcrrise herrschenden E. M. KK. und dem 
WitterMnnO den Sfromlreisi^.s tjegehen. 

In einem geschlossenen Stromkreiae besteht also in jedem AugeDr 
blick für den ganzen Kreis zwischen der E. M. K. und der Stromstärke 
die allgemeine Beziehung: 



t 
I 

I 



iii ' 



(1) 

fßr einen Teil des Stromkreises dagegen, zwischen dessen Endstellen eine 
Foteutialdifferenz v herrscht, gilt die Gleichung: 



(!■) 



■ + '-37- 




2-4 



rn. 






dar 
ziel 

uiul 

(22" 

M MV 

zieren 

K. M. 1 
dej- S. 

diesell.. 

gesetzt 

An. 
KhihvU ,- 



■^ "-* — -"^=j^^ ^^ .'±r2 des Stromkreises. Die 



_- -i**?*. 



-1 :!r Stromstarke haben 

i-^-^lben Wirkimgen der 
't 5. f wirkte, während 

L 1". /'. superponiert in- 

:-r Stromstärke hervor- 

r~-' i:- Betrachtung des 
. ■ '^rr nistärke in einem 
- -- : -' r»nfalls konstanten 



.; ilT:L-nt mit emer ge- 

X. ?1 riin Schliessen ilts 

_: Lt Stroiustlirke vom 

1 I :-s 'Stromkreises Ja- 

\.\ \z.i somit auch »lie 
■ ■ ,-\n~ZL Zeit, wälironil 
n:.: zu der noniialeii 
■'\ ^T- zirs hinzu. Beim 
i:^- - ::rt. weil der Fluss 
•^ - t" .!<:: beim Oflfneu 
.-- - . -r Richtung, wie 
•_*.. -y-r' •-. i\ uennt man 
-- >' ■ yytivni. Die- 
.. .:^ v-.-!4cii worden. 

r-^i"^ Strisienergie. IHo 

- . ■ '^^-.T-r: mit itU auf 



.1-1 



welche ih^ 
A'iLZUwendei 



: iü. wa> au 

:->-:zte Arbeii 

utr. die ni'»ti 




Yeiflndeilicha StrOme. 



»iben wir bei der Betrachtung 

LrbeitBgrösse idtp imtl versuchen 

aächat, dieselbe anders auszu- 

Betrachten wir den Stromkreis 

119 und stellen wir uns das von 
rvoi^ebrachte Feld in viele un- 

dOnne Indiiktionsröhreu zerlegt 
izeichnet U' den Wert des Flusses 
ner dieser ItÖhren, so ist der ge- 
laaa durch die Gleichung: 

9 = ^4' 



r die Änderung des Flusses in der Zeit dt gilt dann: 

ilip = Ji^t/tf' 
glich ist: 

iiifp = i^'dijj =_N7(?^. 

wird also genügen, den Posten itliti für eine beliebige der be- 
ien, unendlich dUnnen Flussrühren zu berechnen und die Snnimienmg 
le tieeamtbeit dieser Rühren auszuführen. 

ngs jeder Röhre ist der Kluss 4' konstant, und wenn a den Fläeben- 
eines beliebigen Schnittes M und 0$ den Wert der magnetischen 
on in demselben bedeutet, so ist: 

dp = ad&3. 
m lässt sich das Integral der magnetischen Kraft längs der In- 
iBÜuie, welche durch die Achse der betrachteten Rühre dargestellt 
nch Formel (9) [100] ausdrücken, wie folgt: 

is das zwischen den einander unendlich nahen Röhrenschnitten M 

" gelegene Linieneleuieut und Jt^ = c^'^ cos die Tangeutialkom- 
j der Kraft bedeutet. Daraos ergiebt sich: 



^lich: 



ij* . 



i — ^fjUdt, 



Wr ist ads = dv das Ton den beiden Schnitten M nnd M' 
begrenzte Volumenelement; man kann also setzen: 



242 
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112. Extras! 
Beziehimg (1) K 

gebracht werde? 
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1 Werte 



- Oa zum 



bscisses die Werte von (' und als Ordinaten die zugehörigen Werte 
Diese Linie (die itiim konstruieren kann, weriu für alle Materialien, 
h welche die vom Strome hervorgebrachten 
idinieii hindurchgehen, die zwischen e^ und 
iestehende Beziehung bekannt ist, da i mit 
md <p mit s2 proportional Tariiert) bietet 

geometrische DarstelJimg der Arbeit. In 
That ist der Inhalt der Fläche MmnK, 
i wir zwei einander onendlich nahe ge- 
lte Punkte M und JN' der Kurve ins Auge 
B, deren Onlinaten Om und On uju dtp 
rieren, gleich idtp, d. h. gleich der Arbeit, 
Biott aufn'enden muss, um die Änderung 
jies Flusses hervorzubringen. Die zur Er- 
äug einer endlichen Änderung des Flusses ^ 
te 9>, = Oft verrichtete Arbeit ist gleicli der Ruuime der Elementar- 
ten, d. h, gleich dem Inhalte der Fläche aÄMBh, welche von der 
wtcnachse, von der Kurve selbst und von den Absc.issen der End- 
te derselben begi-euzt wird. 

Nehmen wir nun an, daaa der Wert des Flusses von y, wieder zum 
glichen Werte 9), übergehe. Hier kfinuen zwei Fälle eintreten. 
Ist im Felde ein hysteretisches Material vorhanden, so erhält der 
I 91 einen grösseren Wert als denjenigen, welchen er vorher für den- 
a Wert von / hatte; man wird 
bei dem Zurückgehen des Flusses 
flu Wert tp^ eine ganz oberhalb 
4-MNB gelegene Kurve BQA 
ten(Fig.liJl). DieFlächeööl^.-la 

eine negative Arbeit dar, eine 
t^ welche als zurückerstattet be- 
tet werden kann, indem der Fluss 
leo Wert <p^ zurückkehrt. Es 
jdcht die ganze Arbeit, die atif- 

idt wurde, um den Wert des 

von gi, in (p^ überzuführen, *'« '-'■ 

[egeben, wenn der Flnsa vom 
93, zum Werte tp, zurückkehrt, sondern ein Teil derselben, von der 

AMBQA dargestellt, wird infolge der FEysteresis in Wärme umgesetzt. 
Wenn sich dagegen im Felde keine bystere tischen Materialien be- 
len, BO nimmt der Fluss bei der Rückkehr für jeden einzelnen Wert 

den früheren Wert au, imd man bekommt bei abnehmenden Werten 
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von » dieselbe Knire BNMA. Es wird also die ganze ziir Ändenmgdes 
Flusses Tou 97, zu y, aufgewandte Arbeit zurückgegeben, wenn der Fliias 
von ^Fj zum anfiingliclien Wert 91, zurückkehrt. Während der Zeit, io 
wc'l(!her der Fhiss den Wert ipj beibehUlt, kann diese Arbeit als in dm 
betreffenden Räume aufgespeichert angesehen werden. 

In diesem Falle hat man in dem von einem clektrisehen Htromp w- 
zeugten magnetischen Felde eine pokntidle Eju-rffu- zu betrachten, die im 
Felde imf gespeichert wird, wenn die Stromstärke und folglich der Mum 
zunehmen, und die sich in Arbeit imiaetzt, wenn die Stromstärke uud der 
Flu SS abnehmen. 

Lässt mau beispielsweise die Stromstärke von Null bis zum Wert« t 
wachsen, eo geht der Fluss von Null zum Werte (p über, welcher mne 
bestimmte Funktion von t ist, wenn im Felde keine mit Hysteresis be- 
hafteten Körper vorhanden sind. Um diese Veränderung herrorzuhringeii, 

muss man eine Arbeit j idp aufwenden, welche im Felde aufgespeichert 

wird und in potentiellem Zustande bleibt, solange die Stromstärke den et- 
reichten Wert i beibehalt, und zurückgegeben wird, wenn die Stromstärke 
wieder zu Null wird. Diese im Felde aufgespeicherte potentielle Energie 
nennt man innere Stroiiwncri/ii: Sie hat natürlich nur dann einen bestiramten 
Wert, wenn im Felde keine Hysteresis auftritt, weil sonst nicht die gauB 
aufgespeicherte Energie zurückgegeben wird, und nimmt einen einfach«! 
Ausdruck an, wenn die magnetische Permeabilität, unabhängig von den 
Werten der magnetischen Kraft und Induktion, einen konstanten Wert 
H besitzt. 

In diesem Falle ist der Selbstinduktionskoef&zient des Stromkreises 
konstant, und man kann daher schreiben: 

<p = Li, ti<p = Ldi, 
woraus folgt: 

(3) /"irfy - -J-i?. 

In dem Zeitintervall, während dessen die Stromstärke zonimm^ kB. 
unmittelbar nach der Schliessung des Stromkreises, setzt sich nioht dil 
ganze von der auf den Str luikreis wirkenden E. M. K. geleistete Aibw* 
in Wärme um, sondern es wird ein Teil dazu verwendet, das magnetiKl>* 
Feld zu erzeugen. Die Stromstärke ist dalier zu Anfang kleiner, ii* 
während des dann eintretenden Beharrungszustaudt-s ; oder, es addiert aith 
sozusagen zum normalen Strome ein entgegen gerichteter SehliessimgsstroDi. 
Solange die Stromstärke konstant bleibt, ist das magnetische Feld kon- 
stant und die Arbeit in potentiellem Zustande aufgespeichert. Wenn di? 
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tromstärke, z. B. durch ÖfFiieii des Stromkreises, Hbaimmt, so ist die 
^geleistete Arbeit grÖBser, ala die von der E. M, K. herrtthreade Arbeit, 
Bdenn das niagnetisühe Feld giebt beim Verschwinden die vorher in ihm 
angehäufte Energie zurück. Zu dem vorher bestehenden Strome addiert 
sich ein Offiiungsestrastrom , der dieselbe Richtung besitzt. Die Arbeits- 
leistung, welche dieser Strom hervorbringt, entspricht der vorher an- 
I gesammelten Energie, die nun frei wird. 

r 114. Hechanlscbe Analogien. Natur des elektrischen Stromes. — Die 
eben betrachteten, von der ludnktanz des Stromkreises herrührenden Er- 
scheinimgen sind denjenigen analog, die bei der Strömung einer Flüssig- 
keit durch den Einfluss der Trägheit auftreten. Will man in einem Rohr 
äne gewisse Flüssigkeitsmenge in Bewegung setzen, so muss man während 
der Zeit, in welcher die Geschwindigkeit zunimmt, nicht nur die wegen 
der Reibung in Wiirme umgesetzte Arbeit, sondern auch diejenige, die 
nch in lebendige Kraft umwantlelt, aufwendem. Letztere stellt uns eine 
TerfQgbare Energie dar, die zurückgegeben wird, wenn die Geschwindig- 
■keit abnimmt; selbst nach dem Aufhören der Ursache, welche die Be- 
wegung hervorbrachte, dauert die Bewegung der Flüssigkeit so lange fort, 
'liis die Reibung die ganze der lebendigen Kraft entsprechende Enerpe 
fiofgezehrt hat. 

Die Analogie zwischen dem elektriseheu Strome und der Strömung 
einer Flüssigkeit beschränkt sich jedoch auf die erwähnte Thatsache; es 
giebt aber wesentliche Verschiedenheiten zwischen beiden Arten von Er- 
scheinungen. Im Falle der hydraulischen Strömung ist die Energie in der 
Masse der in dem Rohre in Bewegang befindlichen Flüssigkeit vorbanden 
tind ganz unabhängig von den Körpern, welche das Rohr umgeben. Bei 
dem elektrischen Strome dagegen liegt die Energie keineswegs in dem 
, Stromleiter, in welchem man den Strom betrachtet, sondern in dem ganzen 
Mhmgebenden Räume, nämlich in dem vom Strome erzeugten magnetischen 
■kreide, und der Wert der Energie ist um so grösser, je grösser die Per- 
meabilität des Mediums idt. Ein elektrischer Strom hat also einen ganz 
anderen Charakter, als die Strömung eines Fluidums, und ist eine Er- 
scheinung, welche ihren Sitz nicht nur im Leiter, sondern auch in dem 
umgebenden Felde hat; man kann sogar sagen, dass der wesentliche Teil 
der Erscheinungen, die den „Strom" darsteUen, in dem umgebenden 
Medium seinen Sitz hat, weil eben im Felde die Energie vorhanden ist, 
während dagegen im Leiter nur ein Energieverbrauch stattfindet. 

Und doch erfüllt der Leiter eine wichtige Aufgabe, er erteilt lümlich 
der Erschemung eine bestimmte Richtung; von der Gestalt des Leiters 
I Verteilung des magnetischen Feldes ah. Es wäre aber ein 
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Irrtum, den Strom als eine ErBcheinimg, welche sich nar im Iieiter ab- 
spielt, als etwas, dits »ich im Leiter fortpännzt, anzusehen, weil i'ben 
das wesentlicho Mtrknial des elektrischen Stromes in der Existenz eines 
magnetischen Feldea besteht, iu welchem die Kraftlinien in sieh seihst j^ 
schloBsene, den Leiter umschlingende Linien sind. 



WechselBtrSme. 

115. Alternierende GrösBen. Oraphlscbe Darstellnng. Definitionen. — 
Bei vielen der pralitischeii Xutzanwenduiigfn. wel<-he liei deni heutigen 
Stande der Elektrotechnik sehr grosse Wichtigkeit besitzen, treten kon- 
tinuierlich und periodisch sich verändernde Ströme auf. Es sind Ströme, 
deren Kichtiing in sehr kleinen und gleichen Zeit Intervallen sich umkehrt 
und deren Starke fortgesetzt von einem Maximum in einer H.ichtung zo 
einem Maximum in entgegengesetzter Richtung variiert. Diese Strome 
werden WccIischtrUmr ( alternieren de Ströme) genannt. 

Die Beschaffenheit der Apparate, durch welche W ech s eist nj nie erzeugt 
werden, bedingt es, dass die sehr kurzen Zeitintervalle zwischen zwei 
aufeinander folgenden Wechseln des Stromes einander gleich sind; ferner 
sind der positive und der negative MaitimEilwert, die der Strom annimmt, 
einander gleich, und schliesslich ist die in einer Richtung fliessende 
El ektrizitüts menge gleich derjenigen, die in der entgegengesetzten fliesst, 
sodass die gesamte Elektrizitätsmenge nach einem Zeitintervall, welcher 
eine gerade Zahl von Wechseln einschliesst, gleich Null ist. 

Mau trage auf der Äbscisseuacliso Ol (Fig. 1^2), in einem beliebigen 
Punkte anfangend, Längen proportional den Zeiten und als Ordinateu 
die entsp rechenden Werte der Stromstärke auf, dann erhält man eine 
stetige Linie, welche ans vielen sich wiederholenden Teilen wie .! MJi2fA. 
besteht. Die Längen AB, BAi, . . . zwischen zwei aufeinander folgenden 
SchuittiJimkten auf der Achse, d. h. zwischen zwei aufeinander folgende» 
Wechseln des Stromes, sind emander gleich; die Maximalwerte mJU, it\, . ,:. 
sind ebenfalls einander gleich, und ferner sind die Flücheninhalte dar 
zwischen der Achse imd jedem der Teile der Kurve eingeschlossenen 
Flächen AHB. BXA,, ... auch gleich, weil sie uns das Integral fiiit, 
d. h. die den Stromkreis zwischen zwei aufeinander folgenden Wect tadä. 
durchflicsseude Elektrizitütsmouge, darstellen. 
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In einem Stromkreiae, in welchem die Stromstärke wechselt, aijid die 
E. M. KK. iiiul die Potentialdifferenzen ebenfalls alternierende Grössen, 




welche die elien erwähnten Eigensehaften besitzen lUid folglii-li durch 
ähnliclie Kurven dargestellt werden können. 

Wir wollen nun für eine beliebige alternierende Gri'sHe a einige Defi- 
nitionen auf rt teilen. 

Die Zeit, während welcher die (iröase alle möglichen positiven und 
negativen Werte, die sie überhaupt durchlaufen kann, annimmt, und nach 
deren Verlauf sie eben diese Werte in derselben Reihenfolge wieder an- 
nimmt, heisst Dimer der Pcrtoilc oder einfach Pcrioite. 

In der Figur ist die Periode durch die Strecken j4.*1,. wf»/,, pi'y,... 
dai^estellt. Wenn man die Kurve um eine Strecke, welche gleich der 
Periode ist, parallel /,ur Achse verschiebt, so fiillt die neue Kurve mit 
iler früheren zusammen. In einer Periode hat man immer zwei Wechsel. 
Pa die Dauer der Periode bei den in der Technik verwendeten Strömen 
stets ein sehr kleiner Bruchteil ('/)„ bis '/[o^) einer Sekunde ist, so ist ea 
bequemer, die Anzahl der voUständigeu Perioden in der Sekunde anstatt 
der Dauer der Periode au betrachten. Für diese Zahl wurde von dem 
int^Dtitionalen Kongress in Paris (1H89) der Name Frequenz adoptiert. 
Bezeichnet man mit T die Periode und mit n die Frequeuz, so ist; 

»r_i, ,._;. 

Die Wechsekahl in der Zeiteinheit ist das doppelte der Periodenzahl, 
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der gan/A'n lieihe «Ifr von ihr anir^nomiiioiifn Werte, «1. h. «i»-r V^rzr. i-r 
Linie, durch weh^he die <»rr»sse dar^esk-llt wird. Unt»'r den 'ir>:-il. .• 
vielen Wt-rten einer alt»-ruierenden ^irüs.se vf-rditMu-n ilie Arii|'!it .■:*•. !•• 
luittlcro und der eliV*ktive Wert lie>oiid»re Beai-htun^. 

Die Atnj»littülf ist diT irrösste Wert, wt-lrljen <h*e Kurv. «*;.:':,"..:: - > 
l»esitzt, wie schnn erwähnt, d^-n-äellieu a^-irdutt-n Wert in «leT: j»'-.:.t-i 
und in «lern negativen Teile der Kurv«/. 

Der ^litii'ha'rt für ein m-irel»enes Zeitint«'rvall i>t *\(iT \Kr :> Li-TT 
diT Werte, welche die ^irö«se in diesem Intervall aniiininit: d**.»'»^. '.e ».r, 
durch 



1 r 



ausgedriiekt, woliei mit n der Wert der alt»'rnien'iid'-:i <».-■"*— .:. r.irr 
Wiebipen Moment und mit t^ und ^ die Wi.*rt** d»'r Zeit äi: c-r. Jlii-: 
des betrachteten Intervalle? bezeichn»-t werd»-ii. 1}*'T MiiT- iwe.r :--: l1* 
gleich der von der Kurve und der Ab«ci**enarh*e •-inir»*«-.-}.!' ^^-^r.-r:. FlL'i- 
dividiert durch die Grundlinie. Im b***onderen \<\ d»rr Mi::-!^. 
das Intervall zwischen zwei aufeinander f«jlt:»-iiilen W»-.;L""!i;. 
Durchschnittswert von allen por-itiv^'n W^-rf^n. ilie ■:> *Tr'r^ hJL- 
üehmou kann. 
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^obei $ das ZeltiLt^^rvall AO zwi«.-hrn d'^in .Vni-iriU'-p-i!-:* :-r V-r.'jVr 
"fid d»'m Nullpunkt der Zeit f^f^ieutet. 

Der Mittelwert für ein^ ganze Periode oder !~;-'" -.:> ir^i-z- Zlü t-.l 
»eriihivn ist dasre^en Xdl. weil der positiv- '\i\-i -i-.' :.-ji:.v. r.^vlei-- 
Jnh&lt de-rh :-:n«i. 

Wen:: m^in endlich des Mittelwert i^:r »-.'nf r ■►•..•• .j- Z^.: ••^Tra»'jniÄ' 
^' r^i .7.;,.rt -i'.-h derselbe, da d*.? lLt*-gTal ■^•- r 
'-^i^ e:ni.''-"«:bl«»-*erien lEuom Perioden srl-i* -*: N"ii! .-'. . : •' ■ "_'Ci 
'■^>ci,Hn dein ii;.f den iSbhs bleibende.*: K.-^:- !.:• .1 • -7 Vrr 
trn I'.tvjnil und der ^zuaeo bit zu d*:L': *. -r.-.» •..'-r.-z. /-.t: -:. 
*tr:cL.:;»^n Zeit. Da« IiiS«gnl im NV!:r-rr .•:.:.:. ■. i-Tr: - r^ui 
'lii'b-iiiQr.Ait ^ir.e« Teikf AMB n*iT K'^rr- --.r: 
AahWr Ei.r deiri Wa/'rhscn dvZcit zanifLm:. I»--:. :.■ -i-^zz. la 
^itteUvrt einrr iirriiiiniiliB GiOHe. w*r:j:i ": 
V^>s8ea Zeit " ir nnwaia wM, als N 
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Pariser Kongress (1889) adoptierten Benennung, die Quadratwurzel aus 
(letn Mittel werte der Quadrate von allen den Werten , die die alternierende 
Grösse in einer ganze^i Periode annimmt. Bezeichnet e/ den effektiven 
Wert von a, so ist: 

T 

^2 _ ^fa^dt. 

Der eflfektive Wert hat dieselben Dimensionen wie die alternierende 
Grösse, und besitzt eine grössere Bedeutung als alle anderen betrachteten 
Werte, weil die eflfektiven Werte eben diejenigen sind, welche von den 
Wechselstrommessinstrumenten angegeben werden. 



116. Slnoidale alternierende Grössen. — Polare Darstellung, Sammierung 
und Differentiation. — Es ist jener Fall bemerkenswert, in welchem die 
alternierende Grösse durch eine Sinuswelle dargestellt wird. Die Grösse 
heisst dann sindidale alternierende Grösse oder einfach harmonische Grösse: ^ 

Reine Sinuswellen treten zwar in der Praxis selten auf; dieser Fa^X 
ist jedoch besonders wichtig, weil er sich für eine einfache, mathematisclv^ 
Behandlung eignet, aus welcher sich die allgemeinen Eigentiimlichkeitön 
der Wechselströme ergeben. 

Der Wert, welchen eine sinoidale alternierende Grösse a nach Ver- 
lauf der Zeit t (von einem bestimmten Nullpimkt aus gezählt) annimmt, 
wird durch den Ausdruck 

a = Ä sin ji (t + Ö) 

dargestellt, worin T die Periode, das Zeitintervall zwischen dem Anfang der 

Periode und dem Nullpunkt der Zeit, daher ^,- die Phase, und endlich A 

die Amplitude (weil Ä eben der Maximalwert von a ist) bezeiclmet. 

Man kann ausserdem den Wert a als Funktion der Frequeua aus- 
drücken: 

a = A sin 2xcn (t -f- 0), 

oder ferner, indem man a = 2iinB setzt: 

a = A 9\n{27cnt + «)• 

Die einfach harmonische Grösse a ist also vollständig bestimmt, wenn 
deren Amplitude, Frequenz oder Periode und femer ihre Phase gegeben 

sind. Um die Phase zu bestimmen, kann ebenso ihr Wert 7p , wie aucß 
der Wert a = 2%„, dienen, welch letzterer Fhasenwinkd genannt wir* 
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In einer Siuuswelle ist der Mittelwert für niue HiiUm» Periode 

T 



•• 
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lind iler effektive Wort*): 

' •» 
d. h. 

Ist ein beliebiger der drei Werte, d*rr iiiaxini.ib*. d«r niittlrn*, ()d(»r 
der «'fl'ektive bekannt, so kann man Irirlit «li«r undiriMi ♦ -nuitt»-!!!. 

Im Falle von Sinuswellen ist »'S zwerkmiU-it:. >i<'li «Mm-r andrn»n 
jnraphischen Darstellnngsweise, der soir»Mianiit»-ii j,of*intt lhii<ftHiinif vm 
V.ilieiK'u. 

Es seien Ojc und Otj (Fig. 12i»- 

zwti Orthogonalachsen; von O ans, in 

«It-r Kiditung, welche mit der .i-Aidisi* 

^'iuHi Winkel « irleicli ileni Phasen- / ./• 

Kinkel der darzustellenden alternieren- / 

J^n Grösse bildet, trage man ein»- Jm 

^trh-ke OJj, auf, deren Lange in einem 

Wtniimten Massstabe die Amplitude A 

^«te]lt, und stelle sich vor, dass di»- ' ' 

s»'lbe, ihre Länge unverändert beili»- 

l^ültenil, nni O in dem Siiuie h mit der 

1' ■ • « ' ' 

rretjueir/ it roti«*rt, d. h. auf die Wei;*i-. 

^"^^ sie in der Zeit T eine Umdrehuiiir 'ü.d .'i ••..••' "*• - -."i*" w La 

*li"fhungen vollendet. 

Am Ende <ler Zeit /, von der aiifäii'jli'i.- :. I-jl'- '>.! •» «• ^•^»***' 

^inl der Vektor die Lage OA angenomm*!. r. :'••■... ■••!:.• ::..'. '*-i, ■•^ 

^Vinkel 

A^OA = i:tvf 

'^^'1 folglich mit der .r-Achse den Winkel 

zOA = 2:tni^a 

»ildi^t 

'*) Wir wenliMi allgemoin den Momentftii-. d^rn M^;. . : ■ ■ 
^^^tr alt»^riüen'n»liMi (Jrösse beiw. dnrdi eine» kl*-::.':.. . . -a 
^^>8Hfii JhichMtab^ii in Druckflchrift md dnicli «m« irr • 
"^ft bezeichnen. 
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Pariser Kongress (1889) adoptierten Benennung, dh 
dem Mittehvcrte der Quadrate von allen den Werten, 
(i rosse in einer (fanden Permie annimmt, Bezeicl' 
Wert von a^ so ist: 



erf^ = lfa^dt. 
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Der effektive Wert hat dieselben Dimensi'>> 
Grösse, und besitzt eine grössere Bedeutung aN 
Werte, weil die effektiven Werte eben diejen 
Wechselstrommessinstrumenten angegeben wt" 



116. Sino'idale alternierende Grössen. — P 
und Differentiation. — Es ist jener Fall ^ 
alternierende Grösse durch eine Sinuswell« 
heisst dann sino'idale alternierende Grösse 

Keine Sinuswellen treten zwar in * 
ist jedocli besonders wichtig, weil er sicr) 
Behandlung eignet, aus welcher sich i» 
der Wechselströme ergeben. 

Der Wert, welchen eine sinoi< 
lauf der Zeit t (von einem bestimmi. 
wird durch den Ausdruck 

a =A 



dargestellt, worin T die Periode, 

Periode und dem Nullpunkt der 

die Amplitude (weil A eben d 

Man kann ausserdem de 

drücken: 

a ==■■■'■ 

oder femer, indem man a . 
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Die oiufach harmonisc 
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-rs *"^ 'fie ^ 
.vl*i32:i bei der von 
iCL&r«!i DaisteV 
ll:ix2c&i sind dk 
5 cugestellter, 
* *« nnd Oh der 
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t.^il^uotient einer sinoidalen alter- 
:<: ebenfalls eine Grösse derselben 
i'l.tr.de gleich der Amplitude der 
V üiuliipliziert mit 2-tw ist, mid 
-r::e:i Grösse um 90^ in der Phafi^« 
.1 Fig. 125) die Grösse a darstellii, 
>-::rialquotient a' durch den Vektor 

lit^ssru Lauge 2:rw • ÖÄ ist, uiJB-i 
r.en Winkel von 90" bildet, wol» *•! 
^i:-l:rnd, die Winkel in dem SiiiB^^f 
*> positiv annimmt. 



1' *p 






e ii Stromkreisen mit Ohm'schem und ixi- 
. xi. :. Vorstehenden allgemeinen Betraeli- 
: iirr^>>rr. ki'^mu'n wir nunmehr zu dem 
^r^tVii::. tur welche wir die Form einer 



>Cv 



V.« I 

.Sv ' '.•• . 
.. » 






-V 



BttTtuhten wir zuerst einen voll- 

W dirsTand ;■ und der Induktanz L, und 

' .i'..'or ,iv. liass letztere als konstant aiigeselien 

W i^r: • der E. M. K., welche in dem Strom- 

V. iio'.!:>elbiMi einen Wechselstrom von der 



. >j.x . i./ vlo'.i Stromkreis angewandt, giebt uns fÖr 



■^ *• 



ff , 



'■ • /;;;• 



ie E.M.K. ist 



Veränderliche StrAme. 
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(E.M.K, ist also die Summe der beiden altemiereuden Grössen ri 

Indem wJi- beachten, duss r und L konittaate Fuktorea sind, und au 

iie pulare Darstellung einer einfach harmonischen Grösse und ihres Diffe- 

fütialquotieuten uus erinnern, erhalten wir sogleich die Grösse ri dar- 
stellt durch den in einer will- 

tflrütben Richtung gezogenen 

i'eictor von der Lange OÄ=rI 

Pig. 126) und die Grösse L , 

argestellt durch den Vektor OB, 

■elcher senkrecht zu OA steht, 

iesem um 90" voreilt und die 

i"mgeO-B=2Kwi/besitzt. Der 

'3 OA und OB resultierende Fig. xm. 

ektor OC stellt die E,M,K. e 

'T; die Länge OV giebt uus nämlich die Amplitude E, und der Winkel 

I .-^ 

■ COA, welchen derselbe mit dem Vektor OA bildet, die Phasenvor- 
ig, die er gegen die Stromstärke aufweist. Die E.M.X. ist also durch: 

e ^ E 8in(2jrn( + *= 4" v) 
Igednickt. 
Aus der Betrachtung des rechtwinkligen Dreiecks OAü folgt: 

id daher ist, wetm man 
l) X = -'TinL und q =Yi^~^X>' 

itzi: 

E=^I. 
Aus der Formel (5) eigiebt sich, dass die Gleichung (7) ihre Gütig- 
bel^lt, wenn die Maximalwerte E und / durch die effektiven Werte 
id S" ersetzt werden. 

Indem wir annehmen, dass L konstant sei, haben wir auch die Grösse 
Wb konstant zu betrachten. Folglich kann mau sagen, dass eine Pro- 
»rtionftlitätsbeziehung zwischen den Amplituden und mithin auch zwischen 
Ml effektiven Werten der E.M.K. und der Stromstärke in einem von 
Wechselstrom durchffossenen Stromkreise besteht, d, h. eine Beziehung 
lalog derjenigen, welche das Ohm'sche Gesetz für die Gleichströme aus- 
rückt. 

Den Faktor p, welcher dem Widerstand entspricht, nennt man 
innren Widerstntul oder Impeihm des Stromkreises] derselbe ist ab- 




I r (der auch reeller oder meS 
i *Jhjw >i«i Widentand genannt wird) und yod rfer 
i^Mto «g« J» Induktanz ahhängt und iiuliiktim 
tev pMBt viid «). 

i*A* Wümtand r und der indoktive l i 
R bqaAm ^KrA die oben abgeleiteten Beziehung«! I 

; der E. M. K. e knnn man eraebsn 
k 4A ^iii OC 4«nli eine einfache Masastabsänderung die 
, ä^MÜiK kätem; daiin ist der echeiubare Wideislaiid 
OO 4u;gMiellt. Für einen bestimmten Wert 
I ist Jer Wert des scheinbaren WidersUndes 
^^ V yAüK 4v Wert der Induktanz in dorn Stromkreise ist; 
4^ .» .1 «k. «t 9 ^«= n «her im allgemeinen ist p > r, und ihre 
^^ -m^K «fe «^fUicfa sein, wenn diß Induktanz gross ist 
^ ^^m^t^ Ihrstelhu^ ergiebt sich sofort auch der Wert 
p^^HM immAta * osd i- Das rechtwinklige Dreieck OSC, 






; tmOkkm Wert des Widerstandes r ist der 
L V ghttcb Null, wenn die Induktanz des Strom- 
L ^ ti(^ ■• L aioht Null, 60 hat ip einen beatimmteK 

k t«i 4«r UtMreUichea Behandlung dieses GegensUad», 

i «^ «MtiUngig TOB der Stromatarkc TorauBgweW 

I ftfHUVk« Kffekt die f^tize in Wärme umgesetiti' 

I ttiulit »utreffend iat. Die Permeabilität da 

• ftb und mithin die Induktatiz von der StnW' 

iH UAlM te-M «IM von nna als Euei^^e verlast Kotta- 

b IM« AK IM»bk«Unn Reibung (magiietiacben und dielet- 

M )'WHMMiM«a«u und von den iaduaert«n ^trdmen ia 

»iitto I'bucUudk von Energie ib Warme statt. 

.■>■ tU^ JU Könne! Jf = iyf*+l* als gütig be- 

w'..i 1 »^ini« allgt'tneinere Bedeutung beilegen, wen» 

■ivh» mehr den wahren, mit Uleichsbom gf- 

■'■« t'iiion fiktiven, sieb auf den geaamlM 

aio t'umiel r — --,- beatiiiiiat«D Widentwi 

'«• umguaetzt« Energie bedealet) tuul di« 

I • M it' Belbet definiert annehmen. Dv 
' < kviiin Konstanten des Stromkreise« nielir 
><*iult, auch für da« Folgende. 



irt, welcher mit dem Zunehmen von L wächst und dem Werte -- zu- 
»bt. wcuu L im Vergleich mit r unendlich gross wird; man sagt dann, 
H b«ide Grössen in Qiiaiirulur zu einander stehen, die eine geht durch 
»n Maximiilwc-rt hindurch, wenn die andere Null wird. 

Für einen gegebenen Wert der Indiiktao?, L ändert sich der Winkel q> mit 
mTariieren dea Ohm'ochen Widerstandes des Stromkreises. Der Grenzwert 
rr=0 ist <p = -f', wenn r stmimmt, nimmt ift ab und strebt dem 
Brtc Null zu, weun r sehl- gross wird. Man hat also zwei Grenzwerte 
r den Winkel y; den Wert Null, wemi l und folglich L im Vej^Ieich 
r Terschwindend klein sind, und den Wert --, wenn X und L sehr 
0» gegen r sind. Im allgemeinen liegt der Wert von ip zwischen 
1«« extremen Werten. 



Teil eines Siromkrcixes. — In einem Teile eines Stromkreises 
it dem Widerstand r herrsche keine andere E, M. K, als diejenige, 
liehe von der als konstant angesehenen luduktauz L herrDhrt. Wir 
rollen den Spaimungsabfall , d. h. die Potentialdifferenz zwisoheu den 
ipuukten des Teiles bestimmen, welche entsteht, wenn ein gewissM" 
'«hselstrora den Stromkreis durchfliesst. — Das Ohm'sche Gesetz liefert 
i für eine beliebige Zeit l diu Beziehung: 

irch iilinliche Konstruktion, wie im vorigen Falle, finden wir den Vektor, 
darstellt, und wir können hitr die damals angestellten allge- 
leiuen Betrachtungen wiederholen. 

Auch hier besteht zwischen den Amplituden und den effektiven 
Uten der Potentialdifferen« und der Stromstärke ein dem Ohm'schen 
nliches Gesetz: 

■) r-fi. 

Die Konstant« (> ist der scheinbare Widerstand des betrachteten 
'■W dea Stromkreises und steht mit dem Ohm'schen Widerstand r und 
"1 induktivL'n i = 2xnL in demselben Zusammenhang wie vorher: 

^^ Di» Potential differe HZ besitzt eine Phasenvoreilung gegen die Strom- 
tUu, deren Winkel durch die Formel (8) als eine Fuuktion von L und 
'pigeben wird. 



3. Vn"SU'eiffte Stromkreise. — Die oben ermiiteUen Bezieliiingen p- 
statten uns, das ProM<?n] der StromTerzweigung aueh für den Fall der 
Wechat'lstrüme zu behaudeln. Für die praktischen 
Anwendungen ist es nicht nötig, die Aufgabe in 
ihrer ganzen Allgemeinheit zn IfJsen; wir werden 
folglieh nur den einlachen Fall betrachten, in welchem 
die Stromzweige Widerstand und Indnktauz, nber 
keine merkliehe gegenaeitige Induktion aufweisen. 
Zwischen den Punkten A und li (Fig. 127) des Strom- 
kreiaea seien die Zweige 1 und 2, welthe bezw. ilie 
Ohm'schen Wideratünde t"[ und r^, die von den In- 
diiktauzen L, und L^ herrilbjeiiden induktiven Wldet- 
atände ly und i.^ und die scheinbaren Widers täaite 
p, und p, besitzen. Bezeichnen wir mit t die Strom- 
stürke in dem imverzwe igten Teile des Stromkreiae«, 
mit i'i bezw. ij die Stärke der Zweigströme, mit e^, 
i'(, f ^ »'o — fj bezw. die Werte des Potentiala iu .1 
'* und S und der Potentialdifferenz zwischen Ä und Ä 

Die Beziehung (7'), auf die beiden Zweige angewandt, giebt: 




woraus folgt: 
d.h: 



r = ej/, = (ij/,, 



Die maTtinalen vml folglich auch dk effehtiven Werte </«■ Strontstärii 
in den Zweigen verhalten sick »tugekelirt mic die scheinbaren Widerstätidt 
der betreffenden Stramzweige. 



Indem wir die Annahnie machen, 
dass in den Zweigen nur OhmVhet 
und induktiver Widerstand vorhanden 
sein . soll, giebt uns das Prinzip von 
der Erhaltung der Elektrizität oder, 
wenn wir wollen, der auf den Punkt A 
angewandte erste Kirchhoff'scheSrit: 

Wenn der Vektor OV {Fig. 1281. 
welcher die Potentialdifferenz i! daj- 
steUt, bekannt ist, kann man durci 
die beschriebenen Konstruktionen di' 




Veränderliche Ströme. 

Tektoren O/, and 01^ ormitteln, welche die Zweigatrome i, und jj dar- 
stellen; ihre Summe 0/ bildet die polare Darstellung dea Hauptstromes i. 
Wir können den algebraiaeheu Äuadruck von i leicht finden. Be- 
zeichnen (pi, 9j und ip die Phasen differenzen zwischen V und /, bezw. 
Jj und /, 80 gilt: 

1J Cß8 tp ^ I^ cos qPj -|- /, C08 y, 
I sin 9 ^ /, sin qsj + -^s ^'° 9*» 
und durch Quadriemng und Sammiening ergiebt sich: 

P ^ I* -\- /,' -|- 27j7j (cos^jj cos^s -f" siiiq'i sin^ij) 
i» = /i» + /,» + 2 7, 7, cos {(p, — p^) . 
Jeder der Winkel y, und <p^ liegt zwischen und -^r ^^'^^ 9x — Vs 
ist < -^, und folglich ist die Resultierende 7 immer grösser als jede ein- 
zelne der Komponenten 7, nnd 7^. Man kann auch die Fhasendifferenzen 
leicht berechnen. Durch Division der Gleichungen (a) Glied für Glied 
findet man die Beziehung: 

, + J, Bin tp. 



^ 



tajig ip = 



' -Ti e08 T, -(- i, coB 9, ' 



welche uns die Phasen differenz tp zwischen der Potentialdifferenz V und 
dem Ilauptstrome 7 aiigiebt. 

Die PhasendifFerenz zwischen den beiden Zweigatrönien ist durch die 
Gleichung: 

taug (y, - rp.) = ,^°«r- - ^" g^ 
g^eben. 

Man hat nun nur die aus den Gleichungen (T*) und (8) sich ergeben- 
den Werte für I^, 7j, g?, und y, in diese Ausdrücke einzusetzen, iim die 
verschiedenen Grössen als Funktionen der Potentialdifferenz v, der 0hm- 
schen, induktiven und scheinbaren Widerstände, welche die Stromkreise 
definieren, zu ermitteln. Wenn man 7 in Punktion vou V ausgedrückt 
hat, ßo giebt der Quotient -j ^ p den gesamten scheinbaren Widerstand 
der beiden Zweige. 

118. Etnfluss der Kapazität in WechselstromkrelBen. — Veränderliche 
Ströme können auch in uicht vollständig geaclilossenen Stromkreisen er- 
zeugt werden, d. h, in Stromkreisen, welche nicht vollständig aus Leitern 
bestehen, sondern sich durch dielektrische Körper schliessen. In der That 
kann zwischen den beiden Enden des Stromkreises ein Verschiebungaatroin 
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Ffinftes Kapitel. 



•1 



3. Vereweiffte Stromkreise, — Die oben ermittelten Bezie 
statten uns^ das Problem der Stromverzweigung auch fiir di 

Wechselströme zu behandeln. Für die 
Anwendungen ist es nicht nötig, die j 
ihrer ganzen Allgemeinheit zu lösen; i 
folglich nur den einfachen Fall betrachten, 
die Stromzweige Widerstand und Indul 
keine merkliche gegenseitige Induktion 
Zwischen den Punkten A und B (Fig. 127) 
kreises seien die Zweige 1 und 2, welche 
Ohm' sehen Widerstände r^ und r^, die t 
duktanzen X^ und L^ herrührenden indukt 
stände A^ und ^ und die scheinbaren 1 
Qi und 92 besitzen. Bezeichnen wir mit ♦ 
starke in dem unverzweigten Teile des S 
mit i\ bezw. i^ die Stärke der ZweigstrS] 
r^, t? = t7 — Vf, bezw. die Werte des Pete 



V 



VIg. 187 



und B und der Potentialdifferenz zwischei 
Die Beziehung (7'), auf die beiden Zweige angewandt, gi 



woraus folgt: 



d.h: 



^ = (>1^1 = P2^2; 
Ä = _^A 



J. 



^l 



Die maximalen und folglich auch die effeltiven Werte der 
in den Zweigen verhalten sich umgekehrt wie die scheinbaren 
der betreffenden Stromzweige. 




ng. IM. 



Indem wir die Anna] 
dass in den Zweigen nu 
und induktiver Widerstu 
sein . soll, giebt uns das 
der Erhaltung der Elel 
wenn wir wollen, der auf 
angewandte erste Eirchli 

Wenn der Vektor ( 
welcher die T 
stellt, be' 
die b^ 



etattfindeu, analog demjenigen, der im Dielektrikum eines Kondensatvn 
auftritt. Wenn die Belf^ujgen eines Kondensators in Verbindring mit 
den Polen eines Elementes gebracht werden, findet im DJelektritam eioe 
elektrische VerBcbiebung statt, durch deren Einflnss der Kondensator sich 
auf eine Potent ialdifferenz, welche der E. M. K. des Elementes gleich ist, 
ladet; dann hört jede Elektrizitätsstrümung auf, weil Gleichgewicht zwischen 
der den Strom hervorbringenden E. M. K. und den Gegenwirkungen Abb 
Dielektrikums hergestellt ist. Besitzt dagegen die E. M. K. keinen kon- 
stanten Wert, sondern handelt es sich um eine alternierende Spannung, 
so entladet sich der Kondensator, nachdem er sich geladen hat, und ladet 
sich in entgegengesetztem Sinne u. s. w., d. h. es findet im Dielektrikui*i 
eine alteruierende Verschiebung statt. 

Im allgemeinen bilden die Enden eines unterbrochenen Stromkrei99^i 
ganz einerlei, wie sie beschaffen sind, die beiden Belegungen eines Ko*^' 
densators, dessen Kapazität von den Dimensionen der Enden selbst un»-'' 
von der Dicke und Natur des dazwischenliegeuden Dielektrikums abhSn^^ 
Suchen wir die Wirkung eines Kondensators in einem Wechaelstroc^C' 
kreise festzustellen, und betrachten wir dabei einen beliebigen Stromkre«- ^^ 
^ in welchen ein Kondensator mit der Kapazität <- 

eingeschaltet ist. Bezeichnen wir mit i den MomeiitrD- 
wert des Wechselstromes, dessen positive Richtung 
die vom Pfeile angedeutete (Fig. 129) sein soll, m'' 
r, und i!j die Momentan werte des Potentials auf de* 
Belegungen und femer mit c ^ c, — r, die Potenti»- 
differenz zwischen denselben in dem betrachtet«! 
Moment. 

Da % die Stromstärke in dem Leiter SMA ist 
90 geht in der unendlich kurzen Zeit dt durch jed«! 
Querschnitt des Leiters eine Elektrlzitätsmeoge iät, 
welche auch auf die Belogung Ä gelangt, d. h. die Ladimg des Konden- 
sators nimmt in der Zeit dt nm idl zu. Es kann nun aber die Zunflluno 
der Ladung des Kondensators auch durch das Produkt Cilv ausgeiirDctt 
werden, wobei elv die Zunahme der Potentialdilferenz zwischen den Be- 
legungen in der Zeit dl bezeichnet. Durch Gleichsetzen dieser belilfn 
Ausdrücke für dieselbe Laduiig erbalt man: 








idt=Cdv 


wom 


s folgt: 




(9) 




'=^T.- 



Die Intensität des Wechselstromes in einem Stromkreise, welcher eineo 
Kondensator enthält, wird durch das Produkt der Kapazität des Kontoi- 



Veränderliche Ströme. 
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sators mit dem nach der Zeit gebildeten Differentialquotienten der Poten- 
tialdifferenz zwischen den Belegungen dargestellt. 

Variiert die Potentialdifferenz zwischen den Belegungen nach der 
Gleichung: 

80 ist i ebenfalls eine einfach harmonische Grösse mit der Amplitude: 

und weist gegen die Potentialdifferenz eine Phasen- V 
Toreilung von -^ auf. 

Wenn der die Potentialdifferenz v darstellende 
Vektor OV (Fig. 130) gegeben ist, so kann sofort 
der Vektor, welcher i darstellt, ermittelt werden, 
indem man eine Strecke OJ von der Länge 2nnC- OV q 




aeht, welche dem Vektor OV um 90® voreilt. Durch jv^ x», 

die umgekehrte Konstruktion wird man, wenn der 

i darstellende Vektor gegeben ist, den Vektor finden koniMC» welcher die 

Potentialdifferenz zwischen den Belegungen des Eondens«tdn ui^ebt 



119. Wechselstromkreise mit Widerstand, Indnktani nid Eapaiit&t — 
In einem Wechselstromkreise seien die Grrössen gegeben« welche den 
Stromkreis definieren, namentlich die Werte des Wider- ^ 

Standes r, der Induktanz L imd der Kapazität C; es 
soll nun die E. M. K. bestimmt werden, welche im Strom- 
beise wirken muss, um einen Strom von gegebener 
Starke durch denselben fliessen zu lassen. 



A 




i *'. *4 



Bezeichnen wir mit t, e^ 



Vl7 ^2 



die Momentanwerte 



der Stromstärke, bezw. der E.M.K. imd der Potentiale 
anf den Belegungen A und J5 des Kondensators (Fig. 131 \ 
^d sehen wir als positive Richtung des Stromes dif^- 
jcnige an, welche von dem Pfeile i angedeutet winl. 

Das Ohm'sche Gesetz, f&r den Leiter BLMrA an- 
gewandt, giebt ims: 

r, — r^ + c — ij^ = ri, 
Voraus sich, indem man v^ — v^^^v setzt, ergiebt: 

e — W + Lgj + t;. 






IL 




M 



e 
Vi«. 1S1. 



Wenn der Vektor OA (Fig. 132) von der Lange OA = rl den Wert 

ri darstellt, so stellt der deuiBelben um 90" voreileude Vektor Ton der 

Länge OÄ^SjtmL/ denWM 

-^1 7^* — /-Tjuuddereiitgegengerichtet* 

Vektor OC von der Länge 




0C' = 



L Wert V dar. 



Setzt man diese drei Vek- 
toren mittele der Polygonali inie 
0,.l,^,r, zusammen, so gieht 
die Heit« 0,C,, welch? das 
Polygon sebliesat, die E, J1.K. 
e an, die wir finden woUteni 
die Länge 0, C\ giebt die 
Amplitude E, der Winkel Ai 0, <.\ die Phasendifferen» zwiachsi « 
ond i an. 

Die analytischen Ausdrücke von I'J und <p lassen Bich leiclit ermittdo- 
Amt dem rechtwinkligen Dreieck OiAiC\ ergiebt sich: 

0,<_\' = o,~A* -j- ä;C^' = Ö^" -j- (A^B, ~ B,C\f. 

Nun ist: 

O.e. = E, O.A. =rl, _ 



A,li, = 2xnLI, 



B,a 



und foli^Iidi: 



(lOj 



(11) 



P-r'7>+(2;T»i-jJ-p)V. 

i ferner 

IVr'+'.i'-P 
iiiiiii aiirh schreiben: 

7?=P/. 



DioMollie Boziehniig, dit- hier für die Maximalwerte ermittelt worden 
int, gilt, auch für die effektiven Werte. Bei der Annahme, daas L 
olnpn konstanten Wert habe, lat P ebenfalls eine Konstante; folgüdi 
lientebt auch in diesem allgemeinen Falle eine dem Ohm'schen Geseto 
uiiul()|{ii Iteüieliniig /.wischen den maximalen oder den effektiven Werten 
dur Ifl, M. K. und der Stromstärke. Dem konstanten Faktor P, welcher 
die Htulte des Widers! aiiil es in dem Ohm'schen Gesetze einnimmt, ^ebt 



V« ri.yj« * ; 



i*ro 
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der Punkt f, Iinka von A^, In diesem Falle ist die Beaktaoz A oegsttT, 
fdglicli ist auch der Winkel ip negativ, und die Werte der E.M. E. eila 
denen der Stromstärke nicLt vor, 
sondern bleiben d^egen aurllci; 
die Wirkung der Eupazität über- 

/\ wiegt diejenige der Induktaiiz. 

\ Die Phasen Verzögerung von e 

gegen i wächst mit dem Auadrucko 
■ ■ „ , d. h. mit dem Abnelmeii 
des Wertes der Kapazität. 
In einem Wechselstromk reise kann man also durch Veränderui^ der 
Induktanz und der Kapazität die Phasen differenz zwischen der E. M. K. 
und der Stromstärke ganz beliebig zwischen den Grenzen + -^ '""^ ^T 
sich ändern lassen; man liat eine Phasenvoreilung von e gegen i, derai 
Wort nahezu ^ beträgt, wenn die Induktanz sehr gross ist, und di^E^ 

eine Phasen Verzögerung, deren Wert nahezu --- beträgt, wenn die Kap»- 
zität sehr klein ist. 



III, Es erübrigt noch, den dazwischenliegenden Fall zu betrachten, 1 



— -7v'=2.th/j oder 4n*n'LC = 



™ 



welchem 

(13) 

ist. 

Der Punkt C^ (Fig. 134) fällt dann mit Ai zusammen, weil B, C, =-j4i. 

In diesem Falle ist tp =^ und p = r, d. b. es ist keine Phasendiffo*n* 

zwischen der E. M. K. und der Stromstärke vorhanden; der scheinbare Widw- 

stand hat den kleinsten möghok» 

5 Wert, d. h. die Stromstarke hat bö 

einer gegebenen E.M. K. den gröwt"" 

Wert, oder die E, M. K. ist bei eina» 

gegebenen Werte der Stromstärke W 

kleinsten. Dieselbe Wirkung wBfäe 

man in einem Stromkreise mit iea>- 

eelbeu Ohm'scben Widerstand, ^^ 

Pig. IM. ohne Iteaktanz haben; die Wirkunge" 

der Induktanz und der Kapazität hebfli 

sich gegenseitig auf. In einem WecbselatromkreiBe, gauz einerlei, wie gross 

die Werte von L und C sind, wird man immer die eben betrachteten 
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TertLnderliDhe StiSme. 

''^Bcheinnngen beobachten können, wenn nur die Frequenz des Stromes 
^De solche ist, dass sie der Gleichung (13) geuügt, d. h. wenn 

(U) " = ^vxB 

120. Elektrische Resonatoren. — Ein Stromkreis, welcher einen sehr 
kleinen Widerstand besitzt und der Gleichung (13) genUgt, kann von 
ftinem Strome mit erheblicher Starke durchfloBBen werden, auch wenn die 
auf ihn wirkende E, M. K. klein ist. 

Betrachten wir den (irenKfall, in welchem der Ohm'sche Wideretand 
gleich Null ist; dann ist Ir ^ , und Lj und v sind entgegengesetzt 
gleich. In der im vorigen Abschnitte behandelten Konstruktion des Yek- 
;tors 0,C^, welcher die E,M. K. darstellt, fallen die Punkte 0,,^, und C[ 
tensammen, während OjJi^ = T{i(\ einen gewissen von Null verschiedenen 
Wert besitzt. Es folgt daraus, dasa, obwohl keine E, M. K. im Strom- 
■eise vorhanden ist, weder die Potentialdifferenz V noch die Stromstärke 
1 Null Bind. 

Dieaes Ergebnis, welches auf den ersten Blick paradox erscheint, 
genQgt dagegen den Forderungen des Prinzips von der Erhaltung der 
Energie vollständig. In dem betrachteten Stromkreise findet eine stetige 
"und periodische Umwandlung von magnetischer in elektrische Energie 
■tatt, und umgekehrt, eine Umwandlung, welche, da der Widerstand Null 
ist, ohne Enei^ievergeudung vor sich gehen kann. 

Die Mechanik bietet Beispiele solcher Transformationen. Wenn bei- 
'■pielBweiso ein Pendel im Felde der Schwere schwingt, ohne dass Bich 

passiver Widerstand seiner Bewegung entgegensetzt, bo findet eine 
'kontinuierliche Umsetzung von potentieller Energie in kinetische Energie 
Ond umgekehrt statt, derart, dass das Pendel in der höchsten Lage, 
'eiche der grösaten Abweichung von der Mittellage entspricht, nur 
otentieUe, in der tiefsten oder Mitteilte nur kinetische Energie besitzt. 

In ähnlicher Weise ist ein vollkommen elastischer Körper, in welchem 
eine erste Deformation erzeugt wird, fortdauernd entgegengesetzt gleichen 
Deformationen periodisch unterworfen; man hat auch hier eine kontinuier- 
liche Umwandlung von kinetischer in potentielle Energie und umgekehrt. 

Ganz analog ist die eben betrachtete elektrische Eracheinung. Hat 
man' dem Kondensator eine Ladung erteilt, so ist eine gewisse elektrische 
potentielle Energie in demselben aufgespeichert; die Potenttaldifferenz 
Bwischen den beiden Belegungen bringt im Stromkreise einen Strom und 
folglich eine magnetische Energie hervor, infolge dessen entgegengesetzte 
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E.M.KK. entstpfaen, welche remnlassen, dass der Kondeneator auf eine tto 
vorigen entgegen (jesetztea Potentialdiffert-nz geladen wird. Dieselben Er- 
seheinungeii wiederholen sich darauf iu uiugt^kelirtem Sinne, und dieser 
Wechsel setzt sich periodiscJi weiter fort. Man hnt also eine for^setrf» 
Umsetzung von elektrischer in ma^etische Energie, bei welcher unter der 
Annahme, dass r = 0, die Euergie Vergeudung gleich Null ist. Ist diP 
elektrische potentielle Energie am grossten, d. h. ist die Potentialdifiereoi c 
ein Maximum, dann ist die Stromstärke (', welche, wie gesagt, in Quadratur 
iiüt t' i^t, gleich Null, und folglich ist auch die magnetische Energie 
gleich Null; umgekehrt ist die magnetische Energie ein Maximum und 
die elektrische gleich Null, wenn t ein Maxijnum und f gleich Null lai 

Da die Transformation einer Energieform iu die andere vollständig 
ist, so mfissen die Wert« der beiden Arten der Energie einander gleich sein. 

Die gesamte magnetische Energie ist (3): 

die gesamt« elektrische Enei^e ist (S*) [41]: 

1 q' 
3 C' 

worin ry die Gesamtladung des Kondensators, d. h. die gesamte Elektriititäte 
munge, die in einer Viertelperiode den Stromkreis durchfliesst, bedeutet. 
Setzen wir die Phase von i gleich Null voraus, setzen wir nümhch: 
I ^ /sin 2xnt, 



q = fiät = / /"sin 2»n(rf( = 
Die gesamte elektrische Energie ist also: 



Indem man die Werte der magnetischen und der elektrischen I 
einander gleich setzt, erhalt man: 

d. h.: 

4»»i.»2.C=l. 

Man gelangt somit wieder zn der hei Beginn des Studiums der E^ 
scheinimg vorausgesetzten Bedingung^leichung (13). 

Es gendgt also, in dem betrachteten Sratem einmal einen Wechsel- 
strom mit der iiVequenz h iu «leagenf damit derselbe unendlich huge 
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'•»Hbestehe. Praktisch kann man ein solckes System nicht herstellen, da 
^8 unmöglich ist, den Widerstand des Stromkreises zu Null zu machen; 
wir können aber immer Stromkreise unter Bedingungen betrachten, die 
Öen hier angenommenen sehr nahe komiueu, wenn der Widerstand klein 
Unii die Beziehung (13) erfüllt iat. 

Lassen wir auf einen aolchen Stromkreis auf irgend welche Weise in 
i"hjthmischer Folge periodische, wenn auch sehr kleine E. M, KK. mit der- 
selben Frequenz wirken, so addieren sich die Wirkungen dieser E. M.KK., 
ebenso wie bei einem Pendel sich die Impulse addieren, welche in dem- 
selben Rhythmus, mit welchem das Pendel schwingt, gegeben werden, und 
^ie die Schwingungen einer vibrierenden Saite durch Schwingungen von 
Saiten vergrÖssert werden, welche mit derselben in Einklang schwingen, 
liegen der Analogie mit dem entsprechenden Voi^ang in der Akustik 
Aennt man einen Stromkreis, welcher den angegebenen Bedingungen ge- 
fügt, einen elektrischen Resonator. 

In einem Resonator addieren sich die Schwingungen, die einen Ije- 
Stimmten Rhythmus besitzen, und können Schwingungen von grösserer 
-Amplitude hervorbringen j ist einmal in einem Resonator eine gewisse 
Schwingung erzeugt worden, so setzt dieselbe sich von seihst fort, ohne dasa 
E. M. KK. weiter wirken müssen, und würde unendlich lauge fortdauern, 
"Wenn mau den theoretischen Fall eines Resonators verwirklichen könnte, 
"welcher keinen Ohm'achen Widerstand besSsse. 

Die Formeln (14) bestimmen für jeden Resonator die Frequenz und 
«die Periode der Schwingungen, bei welchen er resonieren kann. Durch 
-Änderung der Induktanz und der Kapazität des Stromkreises kann man 
Äe Frequenz und die Periode nach Belieben variieren. Je kleiner die In- 
duktanz und die Kapazität sind, desto kleiner ist die Periode und desto 
grösser die Frequenz. 

121. Potentlaldifferenz zwischen zwei Punkten eines WechselBtTOm- 
[ kreises, — In omen Teile AB des Stromkreises (Fig. 135) sei ein Kon- 
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I densator von der Kapazitüt C eingeschaltet. Bezeichnen wir bezw, mit Tj, Ü,, 

, L, den Ohm'schen Widerstand und die Induktanz der Strecken Äa und 

[.6Ä In dem Teile J B des Stromkreises herrsche keine andere E. M. K. 
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Wenn d^egen - — ^ > 2xnL ist, überwiegt der EinfluBs der 
Kapazität, und i eilt in der Phase der Potentialditferenz vor. 

Wenn eiidiicli — -- ; = 23inL ist, ho heben sich die Wirkungen der 
Kapazität und der Induktanz auf; man bat keine Phasendifferenz zwischen 
e und i, und die Impedanz besitzt ihren kleiusten Wert P ^= r. 
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122. Stromverzweigung, — Betrachten wir zwei 
Zweige 1 und 2 (Fig. 136), Der Zweig 1 besitze den 
Ohm 'sehen Widerstand r und die Indnktanz L, der Zweig u 



2 die Kapazität C. 

Im Zweige 1 ist C - 



-XI, und folglich ist 




^, = ^ = 2ntiL, P, = e = 

im Zweige 2 dagegen ist r ^ 0, i ^= 



» 27tnC ' » 2«nO 

Der scheinbare Widerstand Pj, welcher gleich Y^if* 
ist, wurde mit dem Vorzeichen -f- angenommen, weil derselbe, wie der ■ 
Ohm'sche, von Natur aus positiv ist. 

Wenn die Potentialdifferenz V zwischen den Pimkteu A und B ge- 
geben ist, erhält mau sofort die Werte der Stromstärken in den Zweigei^ ' 
aus den Gleichungen; 



und als -deren Phasenachiebung gegen V die Werte: 



tangy, = 



tang 9), ■- 



A, _ 
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Stellt OV (Fig, 1371 die Potential- 
differenz dar, so sind die Zweigströme 
hezw. durch den Vektor 01^, welcher 
g^en die Potentialditferenz um den 
Winkel 91, zurückbleibt, und durch den 
Vektor 01^, welcher der Potentiiildifferenz 
i den Winkel - voreilt, gegeben. Der 




resultierende Vektor Ol stellt den Haupt- 
etrom dar. 

Es ist wichtig, zu beachten, wie in diesem Falle im Gegensatze zu 
dem Falle des vollständigen Fehlens von Kondensatoren zwischen den J 



Zveigströmen eine Ptuseadi^nriut Torhainleu ist, der«i Wert zwischen 
— und X liegt. 

Au3 dieser Thatsache m^bt sich eine ander« wichtige Eifj^ntämliuli- 
fcril: der Uaaptstroui kann e'me Amplitude Ol, tdt-iner aU die Amplitndf 
07, des Stromes ini Xwrige I h«l>eii. Diea wäre ohne das Vorhand i-nsein 
von Koodensatorea nirht möglich. 

Id eineiQ Teile Alt eines Stromkreises, welcher eine j^egen den 
Ohm'achen Widerstand r sehr grosse Induktanz L hesitzt, kann man 
tladurch, dass man A und B mit den Belegungen eines Kondensators 
dnreJi Drähte verbindet, deren Induktani und Widerstand Temachlässigt 
werden können, eine gegebene Stroni.stärke /, erreichen, wenn aucli im 
Obrigt'n Teile des Stromkreises nur eine kleinere, do«^ in gewisse Grenzen 
t-ingi>8rhlos8ene Stromstärke / herrseht 

Bei gvgt'lieuen Werten der Stromstärke [_!,), des Widerstandes |r) 
tmd der Induktanx (Li di-s Teile« AB des Stromkreises wollen wir nun 
den kleinsten Wert 7^ des Hauptstromes suchen, welcher uns noch gestattet 
den ^Vl•rt I^ <ler Stnimstärke in AB in erhalten und die Kapazität des 
liiuu uot\vcmligc-n Kondensators. 

Es sei (Fig. 138) OF die Potential- 
differenz zwischen den Punkten A und 
/B, 07, die in AB gewünschte Strom- 
4^ J stärke und fi ihre Phasendiflerenz. 

Wie einleuchtend, ist der kleinste 
Wert Ton 7 die Projektion von Ij auf 
(', tümltch 07^, d. h.: 

I^= 7, cos9> = F— ,. 

In dem Zweige, der den Konden- 
sator enthält, mass die Stromstärki^ 
den Wert: 




haben, um) da /, 



L = 7, sin • = T~ 

= isMCr ist, so ist die Kapazitit dunfa die Beuehus 

2aaCr=r-, 
f 

ixuC~ -, * 



Die Kiyaütit de« Kootlensators hängt also von r und von l ab. 
BMltrt ^r Stromkreis keine Induktaas. so ist i = 0, l^^l t 
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C = O. Man kann folglich ia AB einen grösseren Strom ala den Haupt- 
atrotn nicht erreichen. 

Wenn im Teile AB der Ohm'sche Widerstand r sehr gross im Ver- 
gleicb zu dem induktiven Widerstand X ist, so ist Ig = /, und (7 = 0; 
uuch liier ist es nicht möglich, die gewünschte Wirkung zu erlangen. 

Bei einem gegebenen Werte des induktiven Widerstands X wird mit 
der Verringerung des Ohm'scheu Widerstands r eine grÖBsere Wirkung 
erzielt, weil der Winkel q) annimmt; al» Grenzwert, für den Kall, dass r 
verschwindend klein im Vei^leich zu X ist, hat man; 

f-l. i.-o, ] 

tind die Beziehung, welche die Kapazität im Parallelzweige hestimmt, ist: 
2„.C_ I -=-^r 



I 
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4wVLC= 1. 

In diesem Falle flieast also in dem Zweige AB ein Strom /j, welcher 
eine beliebig grosse Intensität besitzen kann, obwohl die Stromstärke J^ 
in dem Hauptstromkreise sehr klein ist. Der Strom /, im Konden- 
sator int entgegengesetzt gleich dem Strome /j, d, h. die beiden Ströme 
/, und /j bilden einen einzigen Strom, welcher den aus den beiden 
Zweigen bestehenden Stromkreis durchfliesst. Dieses System bildet einen 
wirkhchen Resonator, tmd genügt, wie aus der eben gegebenen Be- 
/.iehiing ersichtlich ist. der ßleichimg (1.3^ fiir die Resonatoren. Wenn 
der Widerstand r gleich Null ist, so besteht der Strom, nachdem er einmal 
erzeugt worden ist, unendlich lange fort; wenn man andere, selbst sehr 
kleine Ströme /^ wirken lässt, unter der Bedingung, dasa dieselben die 
gleiche Frequenz und dieselbe Phase wie der erste besitzen, so summieren 
sich ihre Wirkungen im Stromkreise. Wir hnden so auf einem anderen 
W(^e wieder die Eigenschaften der Resonatoren imd sehen ferner, das» 
die synchronen Schwingungen nicht nui' durch die Wirkimg von sehr 
kleinen E. M. KK. auf den Resonator erzeugt werden können, sondern 
auch dadurch, dass man in dieselben Ströme von ganz geringer Intensität 
schickt. 

Diese Betrachtungen haben nicht nur eine sehr grosse theoretische 
Wichtigkeit, sondern auch eine unmittelbaru praktische Bedeutimg. Sie 
erklären die Wirkungsweise der Induktaiiz und der Kapazität in den 
Wechsel ström kreisen und heben die Vorteile hervor, die man in in- 
dnstriellen Betrieben durch die Anwendung von Kondensatoren in Parallel- 
schaltung erreichen kann. 

Feickrii, 2t*ltntUoholk IH 
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Die industriellen Apparate für die Verwertung der Wechselstn 
können Widerstände, Induktanzen und E. M. KK. besitzen. Im allgemei 
besteht zwischen der Potentialdifferenz V an den Klemmen des Appar 
und dem Strome I, der ihn durchläuft, eine Phasendifferenz, deren V 
von der Induktanz und der E. M. K. im Apparat abhängt. Vermittels e: 
parallel geschalteten Kondensators kann man bewirken, dass das Verteilui 
netz nicht den ganzen Strom Jj liefern muss, sondern nur den Strom 

welcher die gleiche Phase wie V besitzt; der Strom Jq/i, der in Quadj« 
mit V ist, wird von dem passend berechneten Kondensator geliefert. 

123. Arbeit eines Wechselstromes. — Es seien in einem Teile ei 
Wechselstromkreises zu einer bestimmten Zeit / 

i = I sin 27tnt 

V =V sin (27cnt -(- 9) 

die Werte der Stromstärke und der Potentialdifferenz zwischen den End 
Die vom Strome in der Zeit dt geleistete Arbeit ist 

vidi 
und in einer ganzen Periode: 

T 

jvidt 


Der Mittelwert der Arbeit in einer Periode oder, wenn wir wollen, 
einer sehr grossen Zeit, nämlich die in der Zeiteinheit geleistete Art 
ist also: 



w = „f jvidt 




Durch Einsetzen der Werte für v und i erhält man: 

T 

VI f . 
w = „, / sin 2jtnt sin (2nnt -\- (p)dt 



und durch Integration: 

VI 
w = — _ cos 9, 

woraus schliesslich, unter Berücksichtigung der Formel (5), folgt: 

(15) w = T'JTcos g?. 

In analoger Weise berechnet sicli die in der Zeiteinlieit in ets 
vollständigen Stromkreise, auf welchen eine einfach harmonische B.^- 
c wirkt, geleistete Arbeit: 

(15') w = ^qJ^cos (p. 
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Es genügt also für die Berechnung der Wechselstromarbeit nicht, die 
beiden Faktoren Stromstärke und Potentialdifferonz bezw. E. M. K. zu be- 
TÜcksichtigen, sondern man muss auch ihre Phasendifferenz in Itechnung 
riehen. Man nennt das Produkt TS" oder <^3' scheinbare Arbeit; die- 
selbe stimmt mit der wirklichen Arlteit w nur in dem Falle überein, dass 
der Strom die nämliche Phase besitzt wie die Potentialdifferenz oder die 
G.M.K. Besitzt der Stromkreis oder der in Betracht kommende Teil des 
Stromkreises keine weiteren E. M. KK. ausser der E. M. K. c, welche den 
Strom erzeugt, imd derjenigen, welche von der Induktanz herrührt, so sind 
^ und ^ die Summe der beiden unter sich senkrechten Vektoren roJ" 
und X3^y und man hat daher: 



önd folglich: 



y cos 9 

$ cos q) 



= r<^ 



w 






Die ganze vom Strome geleistete Arbeit wird in Wärme umgesetzt; 
we hängt nur von dem Ohnrschen Widerstand r und nicht von dem in- 
duktiven X ab. Es giebt also einen charakteristischen Unterschied 
zwischen dem Ohm'schen und dem induktiven Widerstand, welche gleich- 
wertig sind, so lange man nur den von einem Strome hervorgebrachten 
Potentialabfall betrachtet, aber nicht mehr in bezug auf die Arbeit. Die 
Induktanz des Stromkreises übt auf die Energieverwandlung in Form von 
Wärme keinen Einfluss aus. 

Durch einen Ohm 'sehen Widerstand kann man in einem Stromkreise 
keine Verminderung der Stromstärke ohne Energievergeudung erreichen; 
®'n induktiver Widerstand bringt dagegen eine 
^ ^nninderung der Stromstärke ohne Verzehrung 

V'on Arbeit hervor. Zu diesem Zwecke werden ^ 

^n der Praxis Spiralen, auf Eisenkerne gewickelt, 'V 
^'"Wendet, welche geringe Kelnktanz besitzen und ^ 
^^^saelsptden genannt werden. 

Dieselbe Betrachtung kann man auch von 

*-^^m anderen Gesichtspunkte aus anstellen. Der 
^'om J (Fig. 139) kann als resultierend aus 

^^ Strom Iq, der in der Phase mit T oder 

^t ^ übereinstimmt, und aus dem Strome 7^/, 

^^ um - dagegen zurückbleibt, angesehen wer- 




Fig. 131» 



2 

^^. Nun ist: 



ö^ = ö^ cos g> 



18* 



und folglich: 






Die geleiBtete Arbeit hängt nlso nur von der Stromkomponentai tii, 
welche in der Phase mit der E. M. K. Ühe reinst immt; der Strom in 
Quadratur ist ein effekÜoscr Strom, der keine Arbeit leistet, dessen W>t^ 
zahl also gleich Null ist (weshalb er auch oft, aber unzweckmüasig, iIb 
„wattloser Strom" bezeichnet wird). 

Diese Betrachtungen sind von groascm Belang für die praktischpia 
Nutzanwendungen der Wechselströme. In einem industriellen Appar»^ 
wird im allgemeinen die Ph äsend ifi'ereiiz zwischen V und / durch ein»^"* 
Strom in Quadratur erhalten, welcher weder Arbeit leistet, noch Bolct^* 
verzehrt. Dieser eifektlose Strom brijigt zwar keinen Verlust in d^^ 
Strom verbrauchenden Apparaten mit sich, zwingt jedoch das Verteilnng:^^ 
netz, nicht nur den Strom 0I„, sondern einen grösseren Strom O/aa-* 
zunehmen und zu übertragen, und veruraacht daher einen grösseren Ves^'^ 
lust im Netze wegen des Joule'schen Effektes. 

Wie wir im Torigen Abschnitte gesehen haben, kann der in Quadrat«^ 
befindliche Strom direkt an Ort und Stelle von einem zu dem Appars^ 
parallel geschalteten, passend gewählten Kondensator geliefert werdeic* 
daher erkennt man die grossen Vorteile, die man aus der Verft-endrat-« 
der Kondensatoreu gewinnen könnte, wenn ihre Kunstmktioii den Aeä" 
forderungen der Praxis genttgen wurde. 

Wir können uns auch uodi auf andere Weise über die ThatBiuJ=3l 
Uechenschaft geben, dass der in Quadratur befindliche Strom I siu (p keiQ^ 
Arbeit leistet, und zwar mit Hilfe der graphischen Darstellung dorch lU i 




Kniren, welche als Abscissen die Zeiten und als Ordinatcn die Moment«' 
werte der betrac^bteten Wechselstrom grossen haben. Die Kurven steflen 
zwei SinuHwellen dar; diejenige, die E oder V angtebt, eilt um 
Viertelperiode deijenigen vor, welche /sin 95 darstellt (Fig. 140), Di' 
Arbeit des Stromes 1 sin <p ist in jedem Moment durch das Produkt 
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, Oriünaten der beiden Kurven gegeben ; dieselbe ist positiv auf den 

rStreckeu wie z. B. alJ, LA', . . ., in welchen dio Ordinaten gleiches Vor- 

iMichen haben, und negativ auf den Strecken wie z. B. Aa, Bb, . . ., in 

»eichen die Ordinaten mit entgegengesetztem Vorzeichen versehen sind. 

Die Arlieit ist also abwechselnd positiv und negativ und wechselt ihr 
Vorzeichen jede Viert«Iperiode. Nuu entsprechen jeder Viortelperiode 
Arbeiten, die in absohitem Werte gleich sind, weil die beiden Qrösseu 
dieselbe Reihe von Werten annehmen; ea ist also die mittlere Arbeit des 
Stromes / sin ^ gleich Null. 

Wir wollen eine physikalische Deutung dieser Thatsache geben. 
*Veuu der Strom Null ist, ist die Euergie des von ihm erzeugten mag- 
netischen Feldes ebenfalls Null, aber die Potentialdifferenz, d. h. die 
Energie des elektrische» Feldes ist ein Maximum. Von diesem Augen- 
"'iclte an nehmen die Potential differeu/. und die elektris^rhe Energie ab, 
^''s Stromstärke und die magnetische Energie dagegen zn; nach einer 
»lertelperiode ist e gleich Null und die Stromstärke ein Maximum. Ee 
^i*"«! also in dieser Viertelperiode vom elektrischen Felde Arbeit geleistet; 
•^le ganze elektrische Enei^ie setzt sich in magnetische Energie um. In 
'^''** nachfolgenden Viertelperiode wächst r in umgekehrtem Sinne an, und 
''^*^ Strom nimmt ab und leistet eine negative Arbeit, welche die Um- 
**iidlimg der rai^ietischeu in elektrische Enei^ie darstellt, u, s. w. Es 
"^t«n also der Reihe nach periodische Umwandlungen von Energie anf, 
"■»He dass äussere Arbeit aufgewandt oder gewonnen wird. 

Wenn der Wechselstrom nicht einfaeli harmonisch ist, ao stimmt der 
'• *?rt der eöektiven, vom Strome geleisteten Arbeit w allgemein mit dem 
" erte der scheinbaren, durch das Produkt "^ i^ gegebenen Arbeit eben- 
'''■lla nicht ilberein, aber das Verhältnis dieser beideu Arbeiten kann nicht 
'^clir einfach durch den Cosinus eines Winkels ausgedrückt werden. 

Das Verhältnis -~^, dessen Betrachtung grosse Wichtigkeit bei den 
*du8triellen Apparaten besitzt, wird Leistungsfaktor oder auch Faktor 
Koefücient des Arbeitsverlustes genannt. Kapp nennt es ^ant 



124. Induktanz nnd Kapazität der elektrisclien Leitungen. — Ein 

I Wccbselatromki'eia weist immer Selbstinduktion imd Kapazität auf Selbst- 

■jnduktion zeigt er, weil es nicht möglieh ist, den magnetischen Induktions- 

les, welcher vom Strome erzeugt wird nnd mit dem Stromkreise verkettet 

, zn Null zu machen; er besitzt femer stets, auch wenn in ihm keine 

jentüchen Kondensatoren enthalten sind, eine gewisse Kapazität, weil 

frischen den einzelnen Punkten auf der Strombahn, die ja verschiedeneB 
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Potential beHJtzPii, und zwisobea diesen und den umgebenden . 
(iiisbeBoudere der Enle, welche das Piitential Null benitut) « 
Feld besteht. 

Dor Wert dt-r Induktanz häuj^ von der Auordnong tJea Stroi 
und von der magii^tiscben Peruieabilität der iiiiigebemlftn Körper f 
welclieu sieb das mngnetisrhe Feld bildet: der Wert der Kapazität 1 
von der Äoordntuig des Stromkreises und vuu der Dietektrizitätskonsta 
der Köriwr ab, in welcben das elektrische FpM entsteht. 

Bei dem Studium eines A'erteilungsnetzes, d. h. der Leitungeu, ' 
den Strom von der Zentralstation d. i. der Erzt'ugungas teile de« ätronia> 
an die Empfangsstationeti d. i. cUp Vi-rbrauclisstellen fahren, muss nuL^ 
gnwohl der Induktaiiz ala aiieh der Kapazität BeeLuuug tn^et 

Seibat in einer einfachen, aus zwei Drähten, dem Hin- nnd J 
leiter, bestehenden Leitnng kann, wenn deren Länge gross ist, die Inda] 
erhebliche Wertt- erreichen. In der Praxis benutzt man besondere j 
ordnimgeu, diu die Induktanz ^o klein wie möglich zu machen. So 1.:^m>- 
nutzt man als nntersccisehe und nnteriniische Leitungen sog. konzentriMS-~Sie 
Knbel. Diese sind ans zwei Leitern gebildet, von denen der eine zylindri8«.~h, 
A»r andere röhrenförmig und mit dem ersten koaxial angeordnet ■ et. 
i*ft8sende Isolationsschichten isolieren die beiden Leiter von einander i»-«itl 
den äusseren von der Erde oder dem Wasser, in welche das Kabel gel^J^jJ^t 
wird; äussere Blei- oder Eisenann ieningen dienen als met^'haniseher Schultz 

Eine andere ebenfalls gebräuchliche Anordnimg (Ferranti) ist die w«>«i 
zwei koaxialen röhrenftirmigen Leitern, die entsprechend gegen pinaad*.*^ 
und gegen aussen isoliert sind. In diesen Füllen ist die Induktanz ^ü 
Minimum, weil die in den beiden Leitern, laufenden Ströme hinsielitliQ 
ihrer Femwirkungen zwei entgegengesetzt gleichen, in der Achse i 
vertaufenden Strömen gleichwertig sind. 

Von der Thatsache, dass eine elektrische Leitung immer eine f 
zuweilen auch bedeutende Kapazität besitzt, kann man sieh leicht li 
Rwhensehttft geben, daas man einige besondere Fälle betrachtet. 

In einem konzentrischen Kabel stellen die beiden Leiter 
B«-Iegiinged, die dazwischenliegende Isolation das Dielektrikum eini^- 
wirklichen, zylindrischen Kondensators dar. Im Falle zweier pundle!^^*'' 
Kabel ist jedes derselben einem zylindrischen Komlensator H<|uiTid«iJ -^ 
welcher als innere Belegung deu Leiter imd als finssere den nietuliisclie^^^ 
Schutzmantel des Kabels hat: die beiden äusseren Änuaturen siml iiP^ ^ 
einander in Verbindung durch die Erde oder das Wasser, worin sie ein^^ 
lM!)fin<lcn, und folglich ist der Komplex beider Kabel dem System i 
BvIindriiHjher, hintereinander geschalteter Kondeiisnttiren gleichwertig. 
LofÜeitnngeu entsteht daa elektrische Feld »iivi^hen den beiden 1 



Veränderliche Ströme. 



279 



^d zwischen jedem einzelnen und der Erde; hier ist die Kapazität viel 
Ueiner^ aber im allgemeinen doch niclit ganz verschwindend. 



125. Wirkung der Indoktanz und der Kapazität in einem Wechsel- 
«tromnetze. Ferranti'sclies Phänomen. — Eine von Wechselstrom durch- 
fiousene elektrische Leitung besitzt immer, wie schon erwähnt, eine In- 
duktanz und eine Kapazität. Wie dieselben sich berechnen lassen, werden 
^ später betrachten; wir wollen zunächst zusehen, welchen Einfluss das 
Vorhandensein von Indnktanz und Kapazität in einem Wechselstromnetze 
ausübt 

Betrachten wir den einfachen, praktischen Fall, dass ein Strom von 
riner Erzeugerstation Ä (Fig. 141) durch eine aus Hin- imd Rückleiter 
•stehende Leitung nach einer einzigen Empfangsstation li, in welcher 
^6 Stromverbraucher sind, fliesst. Wir können in Gedanken dieses System 



j^p K ^J. T, V, y. 



Vn-i r^I Y 




Fig. 141. 



^^rch ein ideelles, der Wirklichkeit beliebig nahe kommendes System (sr- 
®^^en, indem wir die Leiter selbst zwar als kapazitätsfrei, al)er zwischen 
^^Xlselben parallel geschaltete Kondensatoren als vorhanden annehmen. Die 
^hl dieser Kondensatoren sollte, da die Kapazität auf die ganze Länge 
^^8 Netzes verteilt ist, unendlich gross sein, wir können uns aber mit 
^^er endlichen Zahl passend zwischen den Endpunkten A und B an- 
geordneter Kondensatoren begnügen. Je grösser die Zahl der betrachteten 
^^Udensatoren sein wird, um so mehr werden wir uns der Wirklichkeit 

Als gegeben haben wir, der Grösse und Phase nach, die zum ße- 
^Bbe des Stromverbrauchapparates 1\ nötige Potentialdifferenz v^ und die 
^^i'omstärke i^ anzusehen; zu ermitteln sind die entsprechend vom Gene- 
*^tor A zu erzengenden Grössen v und /. Im allgemeinen sind v imd * 
^^en des Einflusses des Widerstandes, der Induktanz und der Kaj)azität 
^^^ Strombahn von v^ und /„ verschieden. 

Wir bezeichnen mit r, X und 1 = 23chL bezw. den Ohm*schen 
^Viderstand, die Induktanz und den induktiven Widerstand der Gesamtheit 
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Der Vektor OV^, wekte ^ 

darstellt, ist abo die Samnie 9xa 

drei Vektoren: F^, r^i^ parallel tu 

/. lind Lyl.y senkrecht zn I^ 

sich als der Wert der Stromstärke 



j, = i'.tmC r. . 



welcher hekaLiitlirh eine Phasenvoreilung v.>!i inr^ gegen den Wert ton 

Ki aufweist. 

P,*;rra':hteii wir nunmehr die zweite Strecke, welche zwischen den 

Kondefi^:ator» n C, und C, gelegen ist. 
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Allgemein gilt die Gleichung: 

'■ -■•+;,, 

Jich ist derVektor Ol,, weicher den >Strc>m aiigiebt, dio Hesiiltierende 
Kis den lioiden Vektoren, welche bezw. („ und j^ darstellen. Nachdem /, 
Ijefondon ist, kanu man V^ in analoger Weise wie Y^ ermitteln. Das 
Olim'Hche GesetZj auf die zweite Strecke angewandt, flieht uns die Beziehimg: 

ind der Vektor \\ ist die Resultierende aiia dem Vektor F, und aus den 
■"Rektoren r^I^ parallel zu 07, und X^I normal zu 0/,. Aus dem Werte 
on F, ergiebt sich als Wert der Stromstärke im zweiten Kondensator: 
L J, = 2:r»C,Fj, 

■bei wiederum eine Phasenvoreilung von 90" gegen \\ auftritt. 
I In derselben Weise hat man die Berechnungen ttlr die nachfolgenden 
Blecken hia zur Erzeugungssttition Torzunehmen. 

w In einem Gleichstronmetze ist die Stromstärke konstant und das 
»tential sinkt proportional dem Ohm'schen Widerstand von der Erzeuger- 
•cl der Empfangastation zu; in einem Weeli sei Stromnetze dagegen können 
a Stromstärke imd das Potential je nach dem Widerstand, der Induktanz 
L^i der Kapazität des Netzes, und je nach den Betriebsverhültnissen be- 
folg variieren. 

lu den betrachteten Beispielen nimmt das Potential von der Er- 
»«gerstation A naeh der EnipfangHstatiou B hin ab; die Stromstärke 
'^itat nicht einen konstanten Wert längs der ganzen Linie, sondern 
*5di8t von A nach B, weil die Ströme ,/' der Kondensatoren sich zu dem 

rA gelieferten Strome addieren; die Zunahme der Stromstarke ist 
80 grösser, je grösser die Kapazität des Netzes ist. 
' In demselben Nebee können, wenn 
^ Betriebs Verhältnisse geändert wer- 
*ii, entgegengesetzte Erscheinungen 
^ftreten, d. h. es kaun sein, dass von 
er Erzeuger- nach der Empfaiigs- 
tation hin die Potentialdifferenz zu-, 
lie Stromstärke dugegen'abninimt. 

Es möge bei dem betrachteten 
Beispiele der Stromkreis im Punkte B 
'iae Uuterbrechangsstelle besitzen, »o- 
[ass der Strom /„ sehr klein oder gleich 
füll wird. Unter diesen Umständen 
/„ = 0, rj^ = 0, kah = (>) 'ällt F, 
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Porzellanisolatoren bei Luftleitungen und an den Verbindungsstellen bei 
Kabeln. Aus diesen Gründen ist es in der Praxis nicht nötige sich der 
Fonnel von Heaviside zu bedienen, und es genügt vollständig, selbst für 
grosse Längen, das von uns oben eingeöchlagene Verfahren anzuwenden. 

126. Berechnang der Kapazität eines Netzes. — Wir wollen nun zu- 
sehen, wie man in den praktisch wichtigsten Fällen die Berechnung der 
Kapazität der elektrischen Leitungen vornimmt. 

L Die Kapazität eines konzentrischen Kabels, welches einem wirk- 
lichen zylindrischen Kondensator gleichkommt, ist (14) [46]: 

C- '^ 

2 log ^; 

wobei l die Länge des Kabels, B^ der äussere Radius des inneren Leiters, 
Rj der innere Radius des äusseren Leiters und e die Dielektrizitätskon- 
stante bedeutet. 

2. In dem Falle zweier paralleler, konzentrischer Kabel berechnet 

ttian getrennt die Kapazität C\ und C^ jedes einzelnen derselben durch 

t'ie eben erwähnte Formel; die Kapazität ü des Komplexes der beiden 

Leiter berechnet man durch die bekannte Formel [46], welche die Kapazität 

zweier hintereinander geschalteter Kondensatoren angiebt: 

^-c. + c,- 

Ist Ci == C|, so ist: 

3. Die Kapazität eines einzigen Drahtes einer Luftleitung ist (15) [46]: 

sl 



(7 = 



2log-- 



^^€i mit r der Radius des Drahtes und mit d der Abstand zwischen 
^"^*lit und Erde bezeichnet wird. 

4. Die Kapazität zweier paralleler Drähte einer Luftleitung wird 
^^S^uahert durch die Formel (16) [46] : 

4log- 

^^gedrückt, worin r der Radius der Drähte imd D die Entfemimg zwischen 
^^^«n Achsen ist. 

In dem Falle von Luftleitimgen bildet jedoch jeder der Isolatoren, 
^^Iche den Draht tragen, einen wirklichen Kondensator in Parallel- 
^^^^UltoBg sswifchen dem Draht und der Erde; und im allgemeinen ist die 
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^ ^ ^^ «Mbatka [ ^Ü a a pm «faih oia kann nähem^sircise kis 




StnoiHfawses haben wir stUI- 

Tvi nmi darf maii 

mil 4b- «J tfc l narWn Lntangan die Dimeosioaeii der L«t<T 

f^gatiS^Bgem. Cm derm IsdaktaBa za beRchnen, mu» 

4h Tuttflang dn- Stromstärke auf des Qoerschiiitt kemi«ii. 

PI 4im liei«*«» Absdmitte aelua, daes ein WerhBeIßtrom 

^g^aimg aof den gm»» Qoenchnitt des Leiters verteilt, 

dl» S^wdifhte Ttm innen aadi aaas« znnimmt; filr eine 

I luiuhnmig der Induktam wire es aVr notvendig, mtof 

airf dm t^encfanitt dnrt-h ein Ver&hren. das wir an- 

II will! In Praktisch benntzt man ein «entger strenges, 

TMfcfcl'i ■»! nimmt man ala Wert der Indoktanz den 

^^ OHMi a ertM an, welche dem Vorbandenseio eines gleich- 

^^^^nHi verteihai Stroniin and eines in einer düniii 

afatierten Stromes entsprechen. 

bMoadere Falle, welche ßr die Praxis 



t C«M ■*' «SMie« Leiter. — Es sei die At 

1 des inneren Leiters, b und e beiw. der inner« 
t tÖhrwniPnnigen Leiters; der ebeniaUs röhren- 
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förmige Teil von tler Dicke 6 — « ist von der Igolation 
•■ingenommen. Wenn iler innere Leiter von einem Stromi- 
i durchfluBsen wird, so fliesat ein gleicher Strom in ent- 
gwgengeset/ter Kichtung in dem äusseren Leiter. 

Wir setzen zunächst voraus, daae die .Stromstärkp 
^leichmässtg auf den Querschnitt des Leiters verteilt sei. 

Aus einfachen SymmetriegrUnden sind in dem von 
diesem System erzeugten Felde die Kruft- und die In- 
duktionslinien Kreise, deren Mittel|innkte sich auf dei- 
Achse OO hefinden und deren Ebenen normal zur Achsi- 
»ind. Die mUgnctiscbe Kruft und die magnetische In- 
duktion besitzen längs jedes dieser Kreise konstanten Wert. 

Dms Integral der magnetischen Kraft längs des ganzen 
(Jmfanges eines Kreises mit dem Iladius s ist (9) [IfKl]: 

woraus sich der Wert der Kraft c^ für die Punkte des Kreiaumfanges 
selbst ergiebt: 



In diesen Ausdrücken bezeichnet i die Intensität des Stromes, der 
dnrcli die Fläche des betrachteten Kreises hindurchgeht, und folglich ist 
der Wert von J^ unabhängig von dem Strome, der ausserhalb des 
Kreises tliesst. 

Für einen beliebigen ausserhalb des Kabels gel^enen Punkt ist 
i = /^ — i^ = und folglich auch ^ = 0, d. h. das Feld ist gleich Null. 

Länge des Kreises mit dem Radius x hat die magnetische Induktion 
den Wert: 

Wenn wir lu der Entfernung x von der Achse 00 in einer durch 
die Achse gelegten Ebene ein unendlich scbmales Rechteck mit den 
S<.-iten l und ilx betrachten, wobei l die Länge des Kabels bedeutet, so 
ist der Induktiunsfluss, der das Rechteck durchdringt: 

and der gesamte vom Stniuie erzengte Fluss ist durch den Ansdruck: 

<p = 2lffti — 
gegeben. 
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Kraft <3lf in jedem Punkte die Resultierende aus den Krilften tSlT nnd 
J^'\ welche von den einzelnen Strömen herrühren, 

Berechnen wir den mit dem Stromkreise verketteten Fluss 9, welcher 
senkrecht einen Teil von der lÄnge l der durch die Achsen bestimmten 
Ebene durchsetzt. Nehmen wir der Einfachheit halber im ganzen Felde 
u = 1 an, so gilt: 

6 6 6 

000 

Setzen wir zunächst voraus, der Strom sei gleichmässig verteilt, l^~ii 
beroclmon wir die einzelnen Teile des Integrals zwischen den 6renzeK:=i 
und fc — rt im Dielektrikum, und zwischen fe — a und h im zweL i< 
Leiter getreimt. 

Für a: < o ist: 



iltthor: 



a 





Kilr (I < a- < 6 — a ist: 



/></.=2,,[-i+log,-A^]. 



2 i" 2 I 



^■^ ff ■^•tt y 



ilulior: 



j^,/. = 2,[lo,"-"+log^--] 





Für h -- i\ < .** < h ist: 

.r s' « - ' 

liaher: 



j.>,/.,=i'/.,[:+K',^„.] 



/■ <i 



l)uirh Sunnnation tltM* Into^rale uml Vereinfachung des ermittelten 
Austlnu'kes erluilt man: 

der Maximalwert iliM- huluktan/ ist also: 
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»oll flfiriue Srhichten mit dem Hudius a hezw, b reduziere, und die ßech- 
'^-^soy iü miulugpr Weise wie vorhin auafUhreu, so tinden wir für die Ib- 
'^iiktaDZ tieu Wert; 

r = 2/ loR '' ■ 

Alle niögiichen Werte der Imliiktaii/, sind awischen den Werten L' 
'■nd I" eingeschlossen; man kann also als praktischen Wert den Mittel- 
'■^ert dieser beiden iiuuehniöu: 



I 



i-2([i»gf, + ;,,-!:-4,iog-:]- 



2. Konecntrisches Knbel, tjehüdei aus zwai röhrenfikmiffen q 
"^ottcw^CTi Jj/Htfi». — Bezeichnen wir mit a^ um! b, n und c 
vFig. 145) die inneren benw. die üussereri Radien der beiden 
t«iter. 

Indem man diesen Kall wie den vorigen behandelt, er- 
gebt sich der einem gleichmiisisig vert«ilteu Strome ent- 
■prechende Maximalwert der Indnktanx ku: 



Z,' = 2i 



;+'*c.-„''"B;-„.-!rV,.'"g:;)] 



ond der einem in zwei uuentUicb dünnen Schichten mit dei 
Radius h bezw. a konzentrierten Strome entsprechende Mini- 
malwert derselben zu: 

L'=2nog J] ; 

ihr Mittelwert ist: 
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3. I^ihmg, aus zwei f}ariillfl<'n 
Ijeilem fte^hentl. Bezeichnen 

wir mit a bezw. a den Halbmesser 
der 7,wei Leiter (Fig. 140) und mit fi" ■'« 

h den Äbstan<l ihrer Ächwen. 

Ohne liUcbticbt darauf zu nehmen, wie die VerteUung des Stromes 
anf den Querschnitt der Leiter ist, setzen wir voraus, dass dieselbe wieder 
ayinmetriftch in liezug auf die einzelnen Achsen sei. sodass die von 
einem Strome in einem Puukte hervorgerufene magnetische Kraft gleich 



In dem von dem System der beiden Ströme 



ei. sodass die von ^^| 
etische Kraft gleich ^^| 

mgten Felde ist die ^| 
A ^1 



ilurcli das Eochteck hin diircligeh ende Flnas, und jenes ist mithin Si^^ 
einer E.M. K.; 



K. tI 



In der Zeit, in welrlier der Strom wäclist. nimmt aueli <p 7,a, jit 
iat positiv und folglich c negativ, d. h. e sucht in dem Rechtecke ein^** 
Strom zu erzeugen, welcher der Drehtmggbewegnng des im Sinne il^^* 
Kraftlinien fortaehreiteiiden MaxweU'Bchen Korkziehers entgegengeset^** 
Die Pfeile e deuten die Richtung der E. M. K. an; letztere ist bei^«» 
abnehmenden -Strome eutgegen gesetzt. 

In dem Leiter treteu also induzierte Ströme auf, welche sich c 
Hauptstrome superponieren iind eine Ungleichmäasigkeit der VerteilaD 
bedingen. 

Untersuchen wir näher die Wirkung dieser induzierten E.M. KK. 

Bei einer gleichmüseigen Verteilung des Stromes wäre die Potentia — l" 

differenz zwischeu den Punkten n und h gleich derjenigen zwisehen d ui^^" 

^ c, und diese können wir durch den Vektor f' 

iFig. 14t^J, in Phasenvoreilung gegeu den Strom -J^ 

darstellen. Dieser Potentialditt'erenz superponieren aic^^^* 

jedoch die eben betrachteten E. M. KK., iu Phase n^k^i* 

'jj, d. h. mit j , welche in den Seiten oft und c:^*' 

entgegengesetzte Richtungen besitzen und von zwr^^^J 

Vektoren OE und OE' normal zu Ol und einand-^?"' 

entgegen geRetzt dargestellt werden können. 

Die Potentialdilferenzen zwisclien il und c, uut <* 
und b, welche beaw. von dem aus OV und OE res-«»!- 
tierenden Vektor Ol\ und von dem aus OV und ^^S 
Mb US resultierenden Vektor OV,' augegeben werden, sind i*" 

dessen von einander verschieden; es ist imtoe^ 
OV^ > 0V> Ol\', weil der Winkel VOE wegen der Phasen verBcbiebiiH^ 
von / gegen V immer ein spitzer ist, während VOE' ein stumpfer ist 
Es folgt daraus, dass die Potentialdifferenzeti und folglich auch di» 
Stromdichten von der Achse nach der Peripherie hin zunehmen. Di<* , 
Wirkung ist um so grösser, je grösser der Drahtdurchraesser nnd di* 
Stromfrequenz sind; letztere übt einen Einfluss nicht nur auf die Änd^ 
rung des Flusses und folglich auf die induzierten E. M. KK. aus, sondeni 
auch auf die Phaaendifferenz V »md I und mithin auf die Winkel VOE 
nnd VOE'. 

Um das mathematische Gesetz der Erscheinung ableiten zu kOnnen, 1 
bezieheu wir diese Darlegungen auf ein unendlich kleines Rechteck von! 
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der Länge Eins, welches in einem Längsschnitte des Leiters liegt und 
zwei Seiten parallel znr Achse in dem Abstände x und x -{- dx von der- 
selben besitzt. Die an dieser Stelle vorhandene Feldstärke c^ und Strom- 
dichte u sind Funktionen des Abstandes x von der Achse und der Zeit t 
Die Feldstärke ist, wie oft erwähnt, durch die Gleichung: 

»'s Funktion von x gegeben. 

Durch Differentiation nach x erhält man: 

ox ^ cx^ 

Nun ist >' dx der Strom, welcher den Kreisring mit den ßadiien x 

C X 

^md X -{- (X durchsetzt, folglich ist, abgesehen von unendlich kleinen 
öi"C)88en zweiter Ordnung: 

di o 

X— = ZTCUXl 

€X ^ 

®s ergiebt sich also: 

^ dx ' 

Die E. M. K. der Induktion, welche auf die Seiten des Rechtecks 
'^irkt, ist eine Funktion des Abstandes von der Achse. Bezeichnet e die 
£^.M. E. in der Seite, welche von der Achse die Entfernung x hat, so ist 

^ie E.M. K. in der zweiten Seite: ^ + ^- dx^ und folglich ist die auf 

^len gesamten Umfang des liechtecks wirkende E. M. K.: 

ex 

Andererseits ist der Muss durch das Rechteck, wenn \i die mag- 
Detigche Permeabilität des Materials bedeutet, gleich \i3(fdx^ und folglich 
*^ die E.M.K. ebenfalls durch: 

ausgedrückt. 

Durch Gleichsetzimg beider Ausdrücke der E.M.K. erhält man: 

de 6'jr 

Hierbei ist als positive Richtung für e diejenige des Stromes t an- 

^^hen, wenn man als positive Richtung für ^ diejenige des vom Strome 

^^fttogten Fliisses annimmt. 

19* 



Ist e der sperjfiache Widerstaud des Materials, aus dem der ] 

besteht, so ist: 



und unter der Voraussetzung, dass ^ uuabhäjigig von x, d. li. daan 
Leiter komo|jeu sei: 



iß) 



In den beiden Gleichungen (a) und (ß) treten zur gleichen ZeiP 
partiellen Diifereiitialquotienten von a(^ und u auf. 

Aus dipHeu kann man leicht zwei andere Uleichungen ermitteln, J 
welchen eine nur die partiellen Differential quotienten von h und \ 
andere nur diejenigen von Jl? enthalten: 



w 






Ö'3P 



= 4ä — ,-; 

e dt 



Durch Integration dieser beiden Gleichungen erhält tuiui die Wfl 
vou II uud d^~ als Funktionen von ur; diese Integration kann Vif Man 
ausgeführt werden, besonders wenn man die Stromdichte u als sinoidal^^ 
Funktion der Zeit voraUBBetzt. 

fthne diese Berechnungen durchzufDhreu, wollen wir nur deren Er- 
gebnisse angeben. 

Wenn die Frequenz w dea Stromes und der Durchmesspr tl de» 
Leiters erhebliche Werte besitzen, so wird die Stromdiclite an der Ober- 
fläche sehr gross und in der Achse praktisch gleich Null, sodass der 
Strom bei sehr grossen Werten von m und d als in einer dUnnen i 
an der OberHäche konzentriert angesehen werden kann. Diese Grscbeini 
ist unter dem Namen Shin-Eff'eM bekannt. 

Das Innere eines von einem Wechselstri.ime mit gross er Fn 
durchäossenen Leiters trägt nicht wesentlich üur Leitung des Stromes bei; 
der Querschnitt ist nicht gut ausgenut7.t. Der Ohm'sche Widerstand R^ 
welchen derselbe dem Durchgänge des Stromes entgegensetzt, ist ft^dglicb 
griiBSLT, als wenn der ganze Querschnitt ausgenutzt wäre, d. h. grßsser 
als der Widerstand fi , den derselbe Leiter, vou Gleichstrom durchflo! 
Ijesitxt. Diese ungleichförmige Stiom Verteilung bringt auch eine Zui 
der .liiulüscbeu Wärme hervor. 

Betrachten wir ilie Längeneinheit eines homogenen Leiters i 
spezifischen Widerstände p, Ist tlS der Querschnitt der röhrenfÖn 



dans üer 
I Kchi^_ 

Freque^^ 
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Zone mit den Radien x imd j; -|- dx, so ist die Stromstärke durcli 
denselben gleich '^dS; der Widerstand des entsprechenden Konduktorteües 
ist Q-ji., und folglich ist die sieh in demselben entwickelnde Wärmemenge: 

Man but also im Leiter einen Htroin von der Stärke: 



1 



welcher eine Wärmemenge: 

erzeugt. 

Der Ohm'öche Widerstand R^, den der Leiter dem Durchgang des 

Wechselstromes entgegen set/i, ist der Quotient zwischen der Joule'schsill 
Wärme und dem Quadrat der Stromstärke, d. h. : 



ff 









Bei einer und derselben Stromstärke ist der Nenner konstant, währeui] 
dagegen der Zähler von der Verteilung der Stromdicbte auf den Quei 
»cbnitt abhängt und hei gleichförmiger Verteilung ein Minimum wird.1 
Daher ist der Wert des Widerstandes ü„ stets grösser, als wenn der Strom | 
gleichförmig verteilt wäre. 

Ans dem gefundenen Ausdruck für R^ kann man das Verhältnis 



K^ 



■B. 



zwischen dem Widerstand R^, den der Leiter beim Durchgange von 1 
Wechselstrom besitzt, und dem nach dem Ohm'schen Gesetze beredmeten T 
Widerstand R , welchen der Leiter einem (rleichstrome entgegensetzt, ' 
ermitteln. 

Lord Kelvin gab einen Ausdruck für K als Funktion des Quadrat« 
des Durchmessers d des Leiters und der Frequenz w des Wechselstromes, 

In folgender, von Uospitalier nach der Formel von Lord Kelvin 
berechneten Tabelle sind filr versehiedene Werte von nd^ = y (wobei 
d in cm, ausgedrückt ist) die entsprechenden Werte der Konstanten K an- 
gegeben, d. h. des Koeffizienten, mit welchem der nach dem Ohm'schen 
Gesetze berechnete Widerstand multipliziert werden muss, um den wirk- 
lichen Widerstand des Leiters beim Dnrchgaüg von Wechselströmen zu 
ermitteln 



«rf'-~ 




.-- 


-% 





1.0000 


1620 


LMM 


20 


1-0000 


2000 


a.04» 


BO 


1.0001 


3430 


a.aiM 


180 


i.oaftB 


2880 


a.893T 


330 


1.0806 


6120 


3.0956 


500 


1.1747 


8000 


3.7940 


720 


1.3180 


18000 


6.6738 


9S0 


1 4920 


32000 


7.8260 


1380 


1.6778 


- 


— 



Ffir Werte von = > 32(M)0 kann der Wulerstand R^ mit geaOgeiider 
Anuäherung gleich demjeiiigt!a aiigeutimmeiL werden, der nach den 
Ohm'scheu Gesetze för einen hohlen, zylindrischen Leiter mit dem 
änsseren Durchmesser gleich dem Durchmesser des gegebenen Leiters und 
der Dicke gleich G.38 y'7' cm berechnet wird. 

Die oben angegebenen Werte ftir K beziehen sich auf den Fall, in 
welchem der Leiter aus reinem, die grÖsste Leitfähigkeit (p = LöltTi be- 
sitzendem Kupfer besteht; wenn der Leiter aus einem anderen, aber un- 
maguetischen Metalle gebildet ist, dann sind die Werte der Tabelle mit 
dem Verhältnisse des spezifischen Widerstandes des betreffenden HebtUs n 
dem des Kupfers zu multiplizieren. 

Besteht der Leiter aus magnetischem Material, z. B. aus Eisen, dann 
ist die Tabelle nicht mehr giltig, da ganz andere Verhältnisse entsprechond 
den Werten der magnetischen Permeabilität auftreten. 

Aus der Betrachtung der angegebenen Zahlen gebt hervnr, dass die 
Erscheinung des Skin-Etfektes bei den industriellen jVnlagen, hei welcfaoi 
der Durchmesser der Leitungen selten 1 cm übersteigt und die KreqneBi 
40 bis 5() beträgt, unberücksichtigt gelassen werden kann; allein bei dcu 
grÖBSten in der Praxis bisher verwendeten Frequenzen (IW) kann 
Erscheinung bemerklich werden. 

Es ist also wohl zn beachten, dass der Wecliaelstrnm bei 
Frequenz und grossem Leiterquerscbnitt nicht nur einen induktiven 
stand veranlasst, sondern auch eine Zunahme des Obm'schen Widorstandet 
bedingt; der induktive Widerstand übt einen Einfluss nur auf da» I'otential- 
gefäUe längs di-r Leitung, aber nicht, auf die entwickelte Wäi-meniengr 
aus; der Skin-Eifekt dag^en rerursai-ht wegen der scblecliten A usnubtans 
des Querschnittes eine grössere Energievergeudung Infolge stürkerer 
entwickelung in dem Leiter. 



I>ei acu 

1 
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§3. 

EntladnngsstrSnie der Kondensatoren. 

129. Lord Kelvins Gleicliüngen. — Ausser den bereits betrachteten 
''V'echselströmen haben noch andere veränderliche Ströme Wichtigkeit, 
^d zwar die bei der Entladung der Kondensatoren entstehenden Ströme. 

Es sei C die Kapazität eines Kondensators ^ r der Ohm 'sehe Wider- 
stand des Leiters, welcher die beiden Belegungen A und B verbindet, L 
der Koeffizient der Selbstinduktion, den wir unter der Annahme, dass 
^ich keine magnetischen Körper iu der Nähe des Leiters befinden, als 
konstant voraussetzen, Q die Elektrizitätsmenge auf einer Belegung vor 
dem Beginn der Entladung und q der Wert der Ladung zur Zeit t Es 
bezeichne femer, ebenfalls zu der Zeit ^, i die Stromstärke, t;^ und v^ die 
Potentiale auf den Belegungen und t; = Vj — v^ deren Differenz. 

Das Ohm 'sehe Gesetz, auf den Teil des Stromkreises zwischen den 
Belegungen angewandt, giebt uns: 

(«) ''--^d(='-»; 

in der Zeit t ist die Ladung: 
und der Entladungsstrom: 

w . — S- 

Diese drei Gleichungen bestimmen die drei Grössen q, i und v als 
Funktionen der Zeit. 

Um q zu ermitteln, eliminiere man i und v aus der Gleichung (a) 
unter Benutzung der Gleichungen (/)) und {y)] man erhält dadurch: 

Als ein partikuläres Integral dieser Differentialgleichung zweiter Ord- 
nung erhalten wir: 

(d) q = Ä^', 

worin Ä eine willkürliche und k eine zu bestimmende Konstante ist. 
Durch Differentiation der Gleichung (d) erhält man: 
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und durch Einsetzung dieser Werte in Formel (16): 

Da diese Beziehung für jeden Wert von q gelten muss^ so mnss Je 
der Gleichung genügen: 

woraus man folgende beide Werte für i* ermittelt: 



(O 



I. =__^_Ll j:' _ » 

» iL • > 4L» CL' 

, r -, / r« l" 

-~ iL V iL* CL' 

Diesen Werten entsprechen cwei partikuläre Int^rale der 61eichuii|^ i^^)'- 

U = Be^, 

wobei A und B willkürliche Konstaute sind. 
Die Summe beider Integrale id'* 

ist ebenfalls ein Integral der Gleichung ^16^ und ist sogar deren allge- 
meines Integral, weil die beiden Konstanten derart bestimmt werden 

können, dass q imd * ^ zu einer gegebenen Zeit bestimmte Werte an- 

nehmen. Und zwar hat die Ladung in dem Zeitpunkte, von welchem 
aus wir reclmeu, den Wert V ^^^^ ^^^^ Strom ist gleich Null, folglich 
muss bei / = 0: 

«=^- •="• :;?="> 

sein. 

Daher nimmt für / = die Formel 17^ die Gestalt an: 

deninaoh i<t: 
\md: 

\ b = — . •, V« 

und viiirol; Knistt.uuv: der früher Ivrtvhiieten Werte für ir^ und Ä-, er- 
hält mar.: 
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(18) 



' + r 



V 4L' CL 



130. ApeiiodiBche und oeclllierende EDtladung. — Mnn kaiiu hier, jei 
nach den Werten der imter dem Wurzelzeifhen enthalteneu Grösse ] 
-i — p. , zwei TerBehiedene Fälle unterseheideu. 



1. Die Wurzeluriisse ist reell, d. h.: 



iL'- 



CL' 



In der Kurve, welche als Äbacissen die Zeiten und als Ordinaten die J 
entsprechen den Werte von q hat (Fig. 149), ist für f ^ q ^ Q: die 1 
Kurve geht von einem Punkte niit der 
Ordinate OÄ^^ aus. Im Punkte A ist -i - 
die Tangente der Linie parallel zu der 
Achse der Zeiten, da -'J für ( = gleich 
Null ist. Nachher aimmt die Ordinate 
mehr oder weniger rasch ab, je nach 
dem Werte des Quotienten , , und sie 



wird gleich Null erst für ( = 
der Äbscissenacbse. 

In diesem Falle ixt ^ in 



die Kurve nähert sich asymptotisch I 



• negativ und folglich * ^ ^ j^ immer] 
positiv, d. h. der Entladungsstnim findet in einer und derselhen Richtimg' ^ 
statt. Theoretisch wird erst nach einer unendlich grossen Zeit der Strom 
gleich Null; praktisch besitzt er bereits niiuh einer sehr kurzen Zeit einen 
kaum merklichen Wert. 



II, Die WurzelgrÖBse ist imaginär, d, h. es ist: 



Das Gesetz der Erscheinung ist dann ein | 
fachbeit in der Schreibweise halber setzen wir: 



; anderes. Der Ein- 
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d. h.: 



-1 '""—Z. 



1 4L«-CL = ^^^^-^' 



wobei ^ eine reelle Grosse ist. Die Formel 1 17^ kann dann geschric 
werden, wie folgt: 



IT' 



q = e -^'( JrW>-i + Be-'*>-*)- 



Dieser Ausdruck stellt eine periiMÜsche Funktion der Zeit dar, 
die Exponenten trigonometrische Fimktionen sind: 



e-Tl - 1 = cos y / -f" 1 — 1 sin y / 



Durch Substitution erhalt man: 

q = t~'^"j^A -r />' cos ift -f Ä — B 1^^^ sin y/J, 
imd, da man nach der Formel \^i;'^: 

A-B=~~-X=Q 

findet, hat man femer: 

.17" q = Qt - (cos<)r^-f-^^-sinsrn, 

worin der Kivffizient von sin g- i in der Klammer eine reelle Grösse ist 

Die Ladung ti ist also durch eine trigonometrische Funktion, 

multipliziert mit einer Exponent iallimktion. ausgedrückt. — Wäre der 

Faktor f -• nicht Torhanden, so wünie q dur\*h die Sinusfunktion 

10 .; = i^t i^oos <r r — ^ ]^ sin <r t\ 

uarsresioHt <oi!i. li \\ Cwr \>^^^v.Cw\\>^\ov wCirxic ii:«oh und nach periodisf'D 
cr.tiroixer.irosit;: irloivho Laduriror. av;V.chmoy.. l»ie i^rilinaten dieser Sinuj^- 

r.r.ktvv. >:::/. ;/'-r ::.:: viov.. K:ikt»»r • - ^u iv.uhiplizieren, welcher mit 
i'.eir. V.\.\w\\v:.x \ . \ . : :»'^r..:n!:.: l^t Kv.rvo, d.o ; als Funktion der Zeit 
v'-irstt".*:, :•?>.:.: vLesol' i Tor-v^' \\ o xi.c obcv. betrachtete Sinuskunre uiirt 
sohr.o^ict v;:o A:^>* ssiiunhsc ;r. ilor.solivn Punkten wie letztere. Ihre 
Air.v'.Tv.i'.i u.:v.v..: ioiiv^h. aiist.»:: ciuiii kv^nstaviten Wert beizubehalten, 



V Ti 
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■ Tliatsächlich sind die den Maximalwerten zugehörigen Äbscissen dizrcli 
( Äuadruck: 

cos at -\- —f — sin mi = + 1 

\ 

l^ben; es entsprechfii ihnen die Ordinalen ^ ^ + ^e "- . 

^ Wenn wir mit ith und «'fr' (Fig. 150) die in bezug auf die Abscisaen- 



du^e- 




kjK symmetriBch gelegenen, durch die Gleichung 5 = + ^e ■ 

Uten Kurven bezeichnen. 

Itehe von dem Punkte « mit 

J* Ordinate Q, bezw, von dem 

kikte d mit der Ordinate — Q 

■gehen und sich asymptotisch 

p- Achse Ot nähern, so flieht 

• Linie nmnra^, welche sich 

£ die Achse Ot schlängelt und 

raMasima auf den Kurven ab 

H dh' hat, die Momeutau- 

fcrte von q bei der Ent- 

fing an. 
Der Differentialquotient —■ 
abwechselnd positiv und ne- 
ktiv, und folglich ist t eben- 
lls durch eine einer Öiuiiskurve i 
erte jedoch sinken. 

In diesem Falle nimmt der Kondensator nach der ersten Entladung 
ue entgegengesetzte Ladung au, welcher eine zweite Entladimg folgt; 
BW bringt eine neue Ladung in dem urspriüiglicheu Sinne hervor u. s. w. 
tB auf einander folgenden maximalen Ladungen haben abnehmende Werte, 
»oretisch setzt sich diese Erscheinung bis ins unendliche fort; praktisch 
Men die Entladimgen nach einer sehr kurzen Zeit nicht mehr be- 
lUich. 

r Man sagt in diesem Falle, da£s eine oscüUeretide t^ntladung vorliegt; 
i der That findet eine Oscillation der Elektrizität von einer zu der 
Bereu Bt^legung des Kondensators statt. Wir können uns über die ver- 
läedene Weise, in welcher die Entladung eines Kondensators je nach 
□ verschiedenen Zustünden des Stromkreise» stattfindet, leicht Kechen- 
baft geben, wenn wir uns auf analoge Erscheinimgen in dem Gebiete 
F Mechanik beziehen. Eine gespannte Feder beispielsweise befindet sich 
inem Zwangszustande und entwickelt elastische Gegenwirkungen, durch 



ä^^ 



hnliche Linie dargestellt, deren Maximal- 
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^^W 


* 


^^^^^^^F •-sg^wiehtsl^^ siu-ackzukehreD, 


(1. li.: 


^^^^^V die Feder in einem Medimo, 


^^^^^^Hr 4px)SBeii Widerstand eatge(!eu- 




^a^^"^^ . rw iiud jetzt sich entwickelndf 




■ ii'iung dieses Wideratandea uuf- 


wotifi ffi 


'"' - tH.«deutende lebendige Kraft und 


werden, ^ 


*^ ,!-'---'•■[:" Setzt das Medium li»- 


(li'l 


■^^t^ «ntegeu, so ist die zar ÜbemimluBg 


*«: iir Feder erlangt eine erhublicbt 


Die». 


r ^- gimiaaen Geschwindigkeit die GluicJi- 


die Ejpo» 


^■0 and deformiert sich in eu^fgec' 




■rföchen Kräfte eine der in der Ma 




». iihvit verzelirt Laben, d. h. bis die 




potentielle Ejiergie der deformiertai 


Dur, 


•i£r<iin dieselben Erselieiuiuigen in eot- 




T^rktrikum eines geladenen KondenntoR 




. -oM unterworfen unil stellt uns, ebenso 


und, dl. - 


- pvtMntielle Energie dar; bei der Ent 




. .i« Widerstand des Stromkreises gros» 




-i.- umgesetzt, und din Ladung des Kon- 




^-..■«^a der Widerstand klein, so ist »uch 


andst. h. 


■ Tergeudete Enei^ie gering, und dw 


.■lyie des Kondensators wird in ä« 


(17'T 


:J)r*»trnmes umgewandelt, durch dfliW 


^ __ «■« der Entladung des Kondensators fort- 


wurin ■!>' 


^^^■^^^ ^lp^M|[«ftet/ter Richtung wieder ladet, bi« äi» 


Dir 


^**Mi^ ,^»r in die [lotentieUe Energie des Kond* 


lUlltlil. 


^9 veav Ladung bringt dann dieselben Er- 




^^^.Mt, Sinne hervor. 


Fiik' ■ 


^ ^i gleichen passiven Widerständen Ü* 


fU*) 


■■ T^^^[r J» grüsser ilie Elastizität und die Mi« 


^^^^I^PrT^^ äiid; bei der Entladung des Kondensato« 


iJuru- ■ 


^^^^F^ ^«^. wi'tm L gegen r gross ist. 


i'ni 


— .|iii'n* der Entladung stimmen mitte 






l'lM. 


,';,;i.li \ ■■rgleir-buug dieses Ausdruckes mJ^jJ^M 


,1. 


jMT ÄiMWUröase ergiebt sich: ^^M 


- 


• "' J 
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V CL iL' 

Die Frequenz der Entladung hängt also von den Werten von C, L 
r ab; man kann dieselben beliebig variieren durch Änderung der 
ität des Kondeneatora oder der Induktanz und des Widerstandes des 
nkreisea. 

Bei gleicliea Werten von C und L nimmt die Frequenz mit dem 
dunen von r zu; wenn C und L gegeben sind, erhält n seinen 
Wert für r ='^. Dieses Maximum ist: 



Fttr r = U hat 1 



Siip 



i^CL 



= und e 



= 1 ; folglich reduziert sich 



Cutre, die q darstellt, auf eine wirkliche äinnsknrre, für welche die 
hnng gilt: 

q ^ Q cos <p t. 

Dies bedeutet, daes eiu im Stromkreise erzeugter Strom unendlich 
^ fortdauern kann, ohne dass E. M. KK. im Stromkreise wirken, und 
kommen wieder auf den schon mehrmals betrachteten Fall der Reao- 
fen, da der eben entwickelte Wert von n der Bedingungsgleichung (13) 
Igt. Wir sehen hier, wie eine dem Kondensator einmal erteilte 
Ug zur Erzeugung des Stromes genügt. 

Bei einem gegebenen Werte von r wird man immer die Indiiktanz 
Bntladuugsstnimkreises derart bestimmen kuunen, doss die Entladung 
Uerend ist und die gewünschte Frequenz besitzt. Theoreti.sch kann 
liebig zwischen Null und rsi variieren, aber praktisch sind die Werte 
R dnrch die Werte begrenzt, die man r, L und Ü zuschreiben kann; 
ikann aber Entladungen mit sehr grosser Kreijuenz erzielen. So er- 
Oliver Lodge bei seinen Versuchen Frequenzen zwischen 5-10* 
10*; Heinrich Hertz kounte Schwingungen mit Frequenzen über 
1* erzeugen; I'rof. Righi erreichte später auch Frequenzen von 
,0" und zur Zeit sind die grössten bei Entladungen erreichten Fre- 
nn Ö-IO"*. 

Dm sehr kleine Kapazitäten und dementsprecbend hohe Frequenzen 

Ureichen, benutzte Hertz einfache ungeschlosseue Leiterstücke: 

zwei zylindrische, in einer Ächfle liegende ätabtormige Leiter 
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131. ElgensohafteD der EntladongsetrÖme. Blitzabl«tt6r. 
Ströme. — Im allgemeinen ist die Frequenz bei den Entladnn^striSlDtD 
viel höher als bei den in der Technik angewandten Wechselutrömen; bd 
den ersteren railsseu sich also alle E räche inuugen zeigen, die Ton 
penüdiüclii^ri Weehsnl der Stromrichtung veranlasst sind, iind eogir in 
berrorrngendem Masse. Der Skin-Effekt hai hierbei auch filr Leiter mit 
klttinem DurcJimeBser eine grosse Bedeutung und kann sogar so groii 
werden, dusa der Stnim sich auf einer dünnen Scliidlit aii der nberfliich* 
des Leiters anhäuft, während der innere Teil desselben nicht ausgenatit 
wird, derart, daas man, ohne den Widerstand dadurch za vergrösseni. 
den massiven Leiter durch einen röhrenförmigen, mit sehr dünnen WödiImi 
versehenen Leiter ersetzen könnte. 

Der Widerstand, den der Leiter in diesem Falle aufweist, ist viel 
grösser als derjenige, den man durch Anwendung des Ohm'schen GesetW 
nnsrechtieu könnte; auf den metallischen Widerstand übt in diesem Fall«, 
bei üBciUatorischen Entladimgen, die Freijuenz einen erheblicheren Einflii5s 
aus als der spezifische Widerstand des Metalles. Auch der indoktiTa 
Widi-rataud k^'ixuL wächst mit dem Zunehmen der Frequenz denri, 
dasB der gesamte Widerstand, welchen der Leiter dem Durchgange ds« 
Stromes entgegensetzt und welchen Lodge aucli Impedans ueaai, fUrgru« 
Werte der Frequenz erhebliche Werte erreichen komi. 

Lodge iit.e[lte zur liestUtigung des Gesagten eine Keibe von 
tareu Versuchen an, von denen wir einen erwähnen wollen. 

Alan verbinde die beiden Pole A und B (Fig. löl) «ner 
stittischen Maschine mit den inneren Belegungen zweier Leydner Fl&scbeifc 
deren äussere Belegungen mit den ttoiio 
gegen ül>erhegen den Kugelchen ti und " 
einer Fmikeustrecke in Verbindunj; «in* 
Gleiclizettig mit einer EaÜaduog zwjidira 
.4 und H tindet ebenfalls »ine Entltth»^ 
zwischen <i und b sl«tt. Der Vntwwi 
lehrt, dass ein lebhafter FunkfQ xwiteha 
II nnd h b«3t«ben bleibt, »dbst mtam & 
beiden äusseren BelegnngMi direkt dwni 
einen metallischen l>r»ht H mit »rb 
kleinem fMimVhi-n Wid'Tstund in V«r 
bindnI^; gexetxt trenien, währ^ud dagcgn 
zwischen a und /• ^iu Lnft: 



mrgruBse' 




.irhanden ist 
Teile verteih. 



{KictioBal 



yetftnderliche StrSme. 



des Drahtes E viel grösser ftlfl der sehr grosse WiderstaBd 
|. den Laftzwischenraum ab eiitlialteuden Zweiges ist. 

Bei grossen Frequenzen wirkt der spezifische Widerstand des Metidles, 
der Leiter besteht, auf die Impedanz nur noch sehr wenig ein, 
iirend dagegen die niagnetisohe Peraiettbilitüt, von welcher die Imluktanz 
d folglich der induktive Widerstaml des Stromkreises abhängen, einen 
jcblichen fiinHuss ausübt. Es ist hierbei zu bemerken, daes all- 
durch VergröfiSfruiig der Induktanz die Dauer der Periode 
krÖssert oder iHe Freijuenz der Entladung verkleinert wird; einer 
Ideineruiig der Frequenz entspricht eine Verringerung des Skin- 
i und des induktiven Widerstandes, Boduss die Impedanz durch Ver- 
jüng eines aus raaguetisc:hem Material gebildeten Leiters kleiner aus- 

I kum. 

iDie Erscheinung ist aber nicht sehr einfach, und es ist nicht 
Btt, die Verhältnisse der Impedanzen zweier Stromkreise, die in 
Dimensionen und Substanz sich unterscheiden, zu bestimmen, 
dieselben von dem Entladungsstrimte eines Kundensators durch- 
i werden. 

Die eben angestellten Betrachtungen sind bei den Blitzentladungen 
k grossem Belang. Eine Blitzentladung kann mit der Entludung eines 
idensators verglichen werden, dessen Belegungen Wolken und Erde sind. 
] Entladung kann oscillierend sein, und dies ist sogar der häufigste 
tIL Der Blitzableiter, der als ein Entladungskonduktor zwischen 
olke und Erde wirkt, kann eine grosse Impedanz besitzen, welche 
ehr von dem induktiven Widerstand mid dem Skin-Efi'ekt, als von dem 
hm'schen Widerstand abhängt. Mau kann also nur dann sicher sein, 
BS der Blitz diesem Wege folgt, wenn zwischen der Spitze des BHtz- 
leiters und dem Boden eine Verbindung mit grosser Leitfähigkeit 
istiert; ea kommt in der That vor, dass der Blitz nicht dem Blitz- 
leiter, sondern einem Wege mit kleinerer Impedanz in dem zu schUtzen- 
a Gebäude folgt. 

Diese einfachen Betrachtungen genügen, zu beweisen, wie wenig Wert 
( sog. Schutzzone im Verhältnisse zu der Länge der Stange hat, und 
e die alten Methoden für die Konstruktion der Blitzableiter zu ver- 
deru sind. 

Die elektni magnetische Lichttheorie von Maxwell und die Versuche 
n Hertz, mit denen wir uns noch genauer zu beschäftigen haben 
irden, weisen darauf hin, die Verteilung der Energie für Beleuchtungs- 
■ecke durch Ströme mit sehr grosser Frequenz als besonders vorteilhaft 
■cheinen zu lassen. Nikola Tesla führte in dieser ninsicht be- 
ienswerte Versuche mit hochfrequenten Wechselströmen aus, die er 
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*^.^ -.: -5>r£:*"i*a Zj^2kZL:iiL%schinen, teils durch Entladung von Konden- 

-4.;. ^Hi -— .>r:^n* I.TiK^ i?r überraschendsten hierbei konstatierten Erschei- 

• antra »^^ i:*- ß***^ SttTe« von sehr hoher Spannung, welche bei den 

j..»: L- •:->r •- lii i-wr^rller Verwertung gebräuchlichen Frequenzen 

.^ -r ^i-^*^ w-L-va. d'^i^h den menschlichen Körper ge&hrlos durch- 

"»*>wf«L V ■^a.v'T. Tv* rlkrt daher, dass diese Strome, wegen ihrer sehr 

^— a»«« ' -^* n*".:. ii- in der Oberfläche entlang gleitend, das Innere des 
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Haxwells plektromagwetisclic Ijclillliporie. 

132. Fortpflanzung einer elelttromagnetisehen Schwingung In einem 
IkUkommen nichtleitenden Medium. — Wir Imbeii jjoselipn, ilasw piu knn- 
iBter elektrischer Fliisw, (i. h. ein Gleidiatrum, nusscliliesslieb in einem 
^scbloaeenen metalliaehen Stromkreise stattfinden ktmn, weil im DJelektri- 
EDin elastische Iteaktionen entstehen, welche siub einer weiteren Vei^ 
ichiebimg entgegensetzen und den Durchgang des Stromes verhindern. 
iVir haben femer gesehen, dass für Wecbselstrome d^egeu die Strombahii 
licht geachlossyn ?.u sein braucht, wenn sie Kondensatoren enthält, weil 
lann in letzeren eine Reihe von Ladungen und Entladungen stattfindet 
imd das Dielektrikum aliwecliaelnd entgegengeriehteteu Verschiebungen 
unterworfen ist. Dasselbe gilt, wie fiir das Dielektrikum eines Konden- 
lators, für alle Dielektrika, und in der That können VerschiebuugsatrÖme 
im ganzen Räume auftreten, (ilerk Maxwell gebührt das Verdienst, 
lies« Hypothese zuerst klar zum Ausdruck gebracht zu haben, indem er 
leren Entwickelung seine ganze Arbeitskraft widmete. 

Von einem rein logischen und mathematischen Standpunkte aus, dessen 
jiahme mindestens l»is zum Gegenbeweis als gerechtfertigt angesehen 
rden mnsa, betrachtete Maxwell die Verschiebungaatrßme onabhäiigig 
; ihren Troern als Ströme, mit den.ielbon Eigenschaften behaftet und 
nselben Gesetzen unterworfen, wie <lie elektriaclien Ströme in den 
jeitem. Er setzte nämlich voraus, dass die Beziehnngen zwischen dem 
itrome und dem von demselbeji hervorgebrachten magnetischen Felde und 
.wischen der Variation des magnetischen Flusses und der entsprechenden 
intsti?henden E. M.K., wie sie fiir die Ströme in den Leitern gelten, auch 
m Falle der Verschielmngsströme bestehen. Nach der MaiweH'BChen 
\uffas8ung können die Verschiebiuigsströnie, abgesehen von der Ver- 
ivandluug elektrischer Energie in .lonlü'srhe Wärme, welche in den 
L>eitem, aber nicht in den Dielektriken stattfindet, genau wie die gewölni- 
i elektrischen Ströme behandelt werden. 
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Von dieser Hypotlieee auBgeheuil, leitete Maxwell aus den allgemein«] 
Gleichungen, welche die elektriBchen mit den iiit^etischen Kräften 
g^cnsBitige Beziehung bringen, lileichungen ali, welche alle Gesetze flnw 
elektromagnetiachpn Feldes, d. h, die Geselae bezüglich der Vt<rteilQnj( liw 
elektrischen imd inagnetiBchen Kralle und der Fortpflanzung ihrer And»- 
nmgen im Räume, KiisammenfaMBeD. 

Wir werden in Anlehnung an die Grundgesetze des Elektroiuagnetismiu 
die Maxweirscheu (Jleichimgftn auf eine eintarhere Wpisc liericitpn, die 
sich von derjenigen Korni, die Heinrich Hertz den Gleichungen (tak 
nur duri'h eine andere Annahme der Koordinatenachsen unt^^rscheiiirt. 

Die qnanti tätigen Gesetze, welche die elektriac.hen mit den l^lagn^ 
tiflchen Erscheinungen in Beziehung bringen [109], können wie folgt aus- 
gedrückt werden; 
I«) 4jt/ = /^.rfs 



(ß) 



- JF,ds, 



wobei 6', eine geschlosxene, mit den Stromträgern i' verkettet« Linie ist 
und r, eine ehenfallB gcsehlossene Linie, durch welche der Flnas ^ hin- 
durchgeht. 

Wir nehmen nach Maxwell an, daas diese beiden Beziehungen ami 
für die Verschietiungsatröme gelten, und beziehen die Pmikte deü Raune* 
auf ein System von orthogonalen Koordinatenachsen 0{xiis), die liersri 
Bugeonlnet sind, dass die Achse Oy für einen in der Kichtiing "^ 
Idickenden BeschautT in dem Siune des Uhrzeigers rotieren mnss, niu oil 
der Achse Oz zuiammeuzuf allen, 

Betrai-hten wir im Räume einen Punkt A (Fig. 152) mit den Kmi*- 
naten J, V und s. in welchem die Komponenten der elektrischen Ksft * 
und der magnotiachen Kraft Jf uach den Koordimtteuachsen b^tw &» 
Werte A, Y, Z und /,, M, N besitzen. Die positive Richtung für !•«• 
Achseu gilt hierbei auch als positive Richtung für die Kmft Mit ( « 
die Diclektrizitütskouatante und mit ;* die nuignetimche PerniwI'äiSt 
de» Mediums im Punk-te I' bezeichnet. Die Kräfte F uud =^ rärf 
Funktionen der Zeit und der Koordinaten. 

Wir setzen zunächst voraus, dass es sich um ein ToUkommro •«'- 
lierendes Medium handele, sodass in demselben kein»- I^fitiinü^^ti'nu'- 
»ondeni nur VerachiebungsstnVnie vorhanden sind und < ' 
Energiemenge unt«r der Form von Wurme verzehrt wirii 
fumer an, das Medium sei isotrop, d. b. < und p seien ßruU 
konstant. 
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Wir wollen nacheinander die beiden Beziehungen («) und (ß) auf 
irei unendlich kleine Rechtecke anwenden, die ihre gemeinsame Spitze in 
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dz 




%^ 






A 
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dir 






z\ 


^^ 
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if 



Fig. 162. 

yi liaben und in Ebenen liegen, die bezw. senkrecht zu den Koordinaten- 
aclisen sind. 

Betrachten wir zunächst das zur Achse Ox senkrechte Rechteck 
^SCD mit den Seiten dy und dz und wenden wir auf dasselbe die Be- 
ziehung (a) an. Die elektrische Verschiebung hat im Punkte A (10') [44 J 
den Wert: 

ilire Komponente nach der Achse Ox ist gleich: 

und folglich ist der Yerschiebungsfluss durch das Rechteck gegeben durch 
den Ausdruck: 



— Xdydg, 

Die auf die Zeiteinheit bezogene Änderung dieses llusses ist^ wenn 
^X die Änderung der Komponenten X in der Zeit et darstellt, gleich: 

d. h. dieser Ausdruck giebt uns die Intensität i des Verschiebungsstromes 
innerhalb der Begrenzung des Rechteckes in der Richtung Ox. 

Es ist jedoch zu beachten, dass der Verschiebungsstrom, wenn € und 
in elektrostatischen Einheiten ausgedrückt sind, sich ebenfalls in diesen 

20* 



} 
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Einheiten ergiebt^ während derselbe dagegen in Formel {a) in elekti 
magnetischen Einheiten ausgedrückt ist. Man wird daher, wenn v*) 
Verhältnis der elektromagnetischen zur elektrostatischen Einheit (Sft^^r 
Stromstärke bedeutet, das erste Glied der Formel (a) folgendermas^ ^^n 
schreiben müssen: 

Wir betrachten nun das zweite Glied der Formel (a). Bei der Mr^e- 
rechnung des Integrals der magnetischen Kraft muss das Rechteck, infolge 
der getroflfenen Wahl der positiven Richtungen, in dem Sinne AB CHT J) 
durchlaufen werden, d. h. in dem Sinne, in welchem der Maxwell'aci^le 
Korkzieher rotieren muss, um in der Richtung Ox fortzuschreiten. IZ>ie 
Tangentialkomponente der magnetischen Kraft hat bezw. den Wert M f ör 

dN 
die Punkte der Seite AB, N'\--K-dy für diejenigen der Seite J^ C, 

M '\- -. — dz für CD und ^ für DA, wobei zu beachten ist, dass die <l«n 

Seiten Gl) und DA entsprechenden Posten negativ sind. Das Integrsial 
der magnetischen Kraft über das elementare Rechteck ist also durch 

ausgedrückt. Es ist also: 

i>dt^y^'-\dy--czry^' 

oder: 

r dt dy dz 



Durch gleiches Vorgehen bei den anderen Rechtecken erhält 
zwei analoge Beziehungen, die man aus der vorstehenden Gleichn.-^^^^ 
direkt durch zyklische Vertauschung der algebraischen Grossen leiC^ 
ermitteln kann. 

Man hat so für einen Punkt des Dielektrikums die drei Besdehung^^ 



tt 



(1) 



s 


(X 




dN 


cM 


V 


dt 




dy 


cz ' 


V 


dY 
dt 




dL 

dz 


cN 
ex ' 


f 
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rZ 

dt 




cM 
dx 


cL 

dy 



*) Siehe den Anhang über die Masseinbeiten. J 
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Aus den beiden Systemen der partiellen Differentialgleichungen CT] H 
und (2), welche das Gleichgewicht und die Variationen sowohl des el^^l 
trischen als auch des magnetischen Eraftflusses in einem isotropen^ vcz^Xl- 
kommen isolierenden Medium bestimmen^ geht hervor^ dass eine in ein ^^nn 
beliebigen Punkte des Mediums erzeugte Variation sich im Räume in älzm :zi. 
licher Weise fortpflanzt^ wie eine Gleichgewichtsstörung in den elastisdn^^u 
Körpern. Wir wollen die Yollständige. Behandlung dieses Gegenstai&.c2«s 
unterlassen und uns auf die Betrachtung eines besonderen Falles beschrank: ^jo. 



133. Besonderer Fall. Fortpflanzung dnrcli ebene Wellen. — Nehm en 
wir an, die elektrische Kraft F sei in jedem Punkte parallel zur Acti.se 
Oz und besitze in einem imd demselben Augenblicke denselben Wert für 
alle Punkte einer zur Achse Ox senkrecht gelegenen Ebene; die Krafh F 
ist alsdann eine Funktion von x und t und ist unabhängig von y und. Zj 
man hat nämlich: 

X = 0, r=0, Z=F=q>{x, tl 

Demnach ergeben die Gleichungen (1): 



(la) 



22V 

Sy 


dz 


cL 

CZ 


-7 

dx 


cM 

dx 


cL s dZ 

dy V dt 



und die Gleichungen (2): 



(2a^ 



V'dt 
^ dM 

et 

^ V "dt 





dz 

dx 
0- 



Betrachten wir speziell 'die Gleichungen: 



t ( Z 

V rt 









iL cM ^cZ^ 

r dt dx 



Durch Differentiation der zweiten Gleichung nach x und der ersten 
nach / erhalten wir: 



r irxf t 



r .r « 
dxct 



dyct 
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^i femer unter Berücksichtigung, dass zufolge der ersten der Glei- 
chungen (2 a) 

c^Jj c cL ^ 

dyct dy dt 

^^) und durch Elimination des Ausdruckes 7^—^: : 
I /3\ cJZ_fc^Z 

Diese Gleichung ist identisch mit derjenigen, die in der Akustik für 
^® Fortpflanzung des Schalles in einem zylindrischen Rohre, in einer 
®*ft«ti8chen Saite und dergl. vorkommt. Ist f eine beliebige willkürliche 
Funktion, so ist einleuchtend, dass 



Z = 



'i'^v'-/) 



®^ partikuläres Integral der Gleichung (3) ist. — Und zwar, wenn wir 
^it f und /"' den ersten und den zweiten Differentialquotienten von f 

"^aeichnen, ist 

dZ y,/ cZ , V y,/ 



ex ' ' dt — |/f^ 

d*Z w/ d*Z v^ ^„ 

dx*~' ' dt*~sfi^' ' 



sodass die Gleichung (3) erfüllt ist. 

Da die Funktion f willkürlich ist, so sind die Ausdrücke: 

wobei /i und f^ beliebige Funktionen sind, Integrale der Gleichung (3). 
Ihre Summe: 

ist dann deren allgemeines Integral. Die beiden willkürlichen Funktionen 
werden durch die Anfangsbedingungen, d. h. durch Einführung der Werte 

▼on Z und ^^ für / = bestimmt. 

et 

Um uns über die Bedeutung der allgemeinen Fortpflanzungsgleichung 
Beehenschaft zu geben, wird es zweckmässig sein, die beiden vorher be- 
trachteten partikulären Integrale getrennt zu untersuchen. 

Wir betrachten zimächst das Integral: 



"='''{'-¥./)■ 
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Es seien jf, t und x', i' zwei Paare von Werten, welche der Gleichon 



oder: 



X - f == X ,_i^t 



X —x=^ J- {f — t) 

Genüge leisten. 

Die Kraft Z wird am Ende der Zeit t' in der Entfernung x' v 
Koordinaten-Mittelpunkte denselben Wert liaben, wie am Ende der Z^ 
t in der Entfernung x. Man kann also sagen, dass der Wert der Krafb 
sieh in der Zeit t' — / von der Entfernung x zu der Entfernung x' ül> 
tragen hat, d. h. dass eine Änderung des Wertes von Z, welche in 
um X von dem Koordinaten -Mittelpunkte entfernt und zur Achse 
senkrecht gelegenen Ebene erzeugt wird, sich in dieser nach der 
t' — t in der Entfernung x bemerkbar macht. Mit anderen Worten, 
Kraft Z pflanzt sich in der Richtung der Achse Ox mit einer konstante 
Geschwindigkeit fort, deren Wert gleich 



it 



X 

^it 
e 
n 



X — X 







ist. 



l/f^ 



Wenn wir, wie es bei dem Studium der Fortpflanzung der schwingi 
den Bewegungen üblich ist, als Wellenfläche jene Flache definieren, 
deren sämtlichen Punkten in einem und demselben Augenblicke die si 
fortpflanzende Grösse denselben Wert hat, so können wir sagen, dass d 
Kraft sich in diesem Falle durch ebene Wellen in der zu ihrer Ebe: 

V 



n- 
m 
ch 
ie 
4Txe 



senkrechten Richtung mit der konstanten Geschwindigkeit 



V^ 



ausbreite^^ 



,-«t. 



Ganz analoge Betrachtungen gelten auch für das andere parti 
Integral Z = fUj- + J- t) • 

Dieses stellt eine ebene Welle dar, welche sich nach denselben G 
setzen, aber in entgegengesetzter Richtung wie die vorige fortpflanzt. 

Aus diesen Betrachtungen über die beiden Funktionen f^ und f^ ge' 
hervor, dass das allgemeine Integral (4) das gleichzeitige Vorhanden 
zweier Wollensysteme darstellt, welche sich längs der Achse Ox in e 
gegengesetztem Sinne mit denselben Geschwindigkeiten fortpflanzen. 

Sind /\ und f^ periodische Funktionen der Zeit mit der Periode ^ 

und der Frequenz m = -y, , so ist die in einer Periode zurückgelegte fiii^ 
fernung: 

(ö) 'i = ,7^-^; 
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t: WeUenläni/e. Zwei in der Entfernung l von einander gelegene 
lind in jedem Moment in derselben SehwingiingsphaBe. 

den Gleichungen (la) und {2a) können wir fernerhin den Wert 
^etist^hen Kraft ermitteln. Nach der ersten luid dritten der 
gen (2a) sind die Komponenten /, und .V unabhängig von der 
1 folglich ist, unter der Annahme, das Feld sei vor dem Eintreten 
achteten Störungen in Ruhe gewesen, und es seien keine freien 
eben Massen vorhanden: 

leihen Gleiehnngen, aus deueu wir Z durch Elimination von M 
haben, geben durch Elimination von Z; 

d*M _ p^ S'M 
PC" ta dx^ ' 

: Hchliesseu daraus, dasa die magnetische Kraft iu jedem Punkten 
zur Achse 0;/ gerichtet ist imd einen gleichen Wert fOr allel 
jiner zur Achse Oj: senkrechten Ebene besitzt; die Kraft |iflnnzt J 
ch ebene Wellen in der positiven und iu der negativen Richtung I 



elektrischen und die magnetischen Kräfte stehen also : 
enkrecbt nnd sind beide transversal in bezug auf die Fort- | 
l^chtung; sie breiten sich durch Schwingungen aus, genau ( 
)ei den Deformationen in einem elastischen Medium und bei ( 
iwingnngen der Fall ist. 
•h grösser ist die Analogie mit der Portpflanzung des Lichtes und 
ilenden Wärme, weil die Wärme- und die Lichtschwingungen eben- 
3 die elektroniagnetisclieo senkrecht nur Fortpflanzungsrichtung 
it parallel zu derselben, wie die Schwingungen bei dem Schalle, 

besondere Fall, den wir betrachtet haben, entspricht genau der 
izung eines in einer bestimmten Ebene polarisierten Lichtstrahles. 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit in einem elektromagnetischen Felde 1 
on der Dielektrizitätskonstanten und von der magnetischen Per- I 
it des Mediums ab. In dem Vakuum, iu der Luft, und allgemeinl 
lasen, för welche e = 1 und ^ = 1 gilt, ist diese Geschwindigkeit J 
em konstanten Faktor v, welcher dem Verhältnisse der elektro- 
lehen zur elektrostatischen Einheit der Stromstärke entspricht und 
ensionen einer Geschwindigkeit besitzt*). J 

iehp (ieu Anhang über die Musseinheiten. 
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^^w^e^iat'iiei S«!lLwiiigang in einem 

1. .:z . ■ :i ~ Lk . üüLenvr Isolator ist, 
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diM 
dii 

fol- 
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seu^ 



A-f-i-'? in flcktroma^'- 
-:= 7*1:- k:e 1Ö4| das Pro- 
r- -.::'?= Kraft ist, 

_ -7 

ji»-ns:!iTn Einlieiten aus- 
*:oh wie folgt gf- 



liervo' 
/weif 

s 

und d» 
iVrniiui^ 

0'») 



;. i .. '. =. V.: isotrop ist. 



•fc 



.^: >.'i¥-.ii:ing in eiBem 
--»Tri".; eines voll- 

1-*. ^- :• iT^ohten. ^Veil 



' sehr gross ist, wird man auch durch kleine Werte der elektrischen 
bedeutendt- Leitungsströme hervorbringen, und folglich wird man 
rB(!hiebung9strönie im Vergleiche zu den Leitiingsatromen vernach- 
1 können. Die Gleichungen (1"| gehen Aber in: 
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IM 



~ dy' 
d die Gleichungen (2j unverändert bleiben. 

dem besonderen Falle, in welchem die Kraft F in jedem Punkte 
l zur Achse Oz ist \md den gleichen Wert für alle Punkte einer 

h. in welchem 



iht zur Achse Ox gelegten Ebene besitzt. 
Z = 0, 7=0, Z=F 
lazierea sich die Gleichungen auf: 



if,{x, t) 







dN 



»s 


Si 


«=l^- 


dN 
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f^ = » 




r IM iz 





orch dasselbe Verfahren, welches wir bereits für den Fall eines 
rischen Mediums eingescbl^eu haben, finden wir folgende partielle 
Dtialgleichung: 

dZ 1 d^Z 



das Problem löst und identisch mit der Gleichung ist, welche in 
termodjBBmik fUr die Fortpflanzung der Wäxme in den leitenden 
n gilt. Die Kraft Z pflanzt sich also in diesem Falle wie die 
bitar fort. 

■dl ohne dass die Integration der Gleichung (ti) ausgeführt winl, 
4l diese Betrachtungen zur Kennzeithnimg der Natur der Eracbei- 
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134. Fortpflanzung einer elektromagnetischen Schwingnii 
beliebigen Medium. — Wenn das Mediitm kein Tollkommcii' 
HO »iud auch die in demBelbeii eutstehendeD Leitungsstrr'i 
siolitigen, und wir werden dabei voran ssetzen, dass die Vrr- 
die Leitungsstrihne sich supei'pouiBren. 

Be/.eichnt'(i wir mit n^, tt^ und u. die nach drei ortl 
natenitcbson gebildeten Komponenten der Stromdicht»,. 
FlUeheneinbeit tliesBenden Leitungs Stromes, in elekt 
hoiten aiisgi'driickt. Der durch das Rwbteck A7i< 
LeituugBstrom ist gleich u^dydz; in analoger W 
strönif durch diet unendlich kleinen, zu den Ai*i 

■<Techten Kecbterke bezw. u dxilz und u^dxtiif- 

tue Beziehung (r) zu den Gleichungen: 



(!•) 



-Tg-, +■'»",- 

in + *"•■- 




Die Gleichungen (2) bleiben n 

Bedeutet c die spezjfisebe Leil 

, DetiBchen Einheiten, ao ist, da div 

takt drr sper.itisohen I^eitfähigki-it 

cfX. .., 

robei auch die Kraftkoin 
Pgedrttokt sind; demnach \ 
9chrit*b<'ii werden: 

. cX 
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minp^ in diest'in 
/ in einer st'ii' 
Mittelpunkte* «i- 
Ebene in der ? 
Zeit f - t oh. 
nicht um die I 
stunter Gescliw 
Foi-tpflanzunir. 

Wenn wi 
von X eine [■• 
periodische \ 
einander fol^«» 
breitung dürr 
unfähig, die ♦■ 
und verhalten 
Körper in ho/. 

Wir halH 
welchem die I 
das Medium \ 
Leiter; es sir,- 
andere Fälle 
LeitungsströiiH 
dann nach an«; 
annehmen, abt» 
werden könn«*i! 



136. Maxw. : .'- 
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dass ihre Wert I" , :«.iiaiuiur 

solbeii sich nie: ' ■ :• . — •i;*«"«' 
dit^ Ditl'enMizcn 

stimmten Werl- - l-.uur> 

gi'i)racht, dass ■ ...... itiuT'--" 
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geschwindigkeit dieaur HlektrisL'hen Kräfti' und des Lichtes überebi- 
ttimmei], und endlich, Aaaa bei der Fort])tlauzuiig der plektromafj^eti sehen 
Schwingungen dieselben Erste h e in m igen der Ileflexiün, Brechung, Polari- 
ötian etc. auftreten, wie bei der Fortpflanzung des Lichtes. 

Dit von Hertz aufgenommenen experimentelli'n Untersuchimgen 

(alten ulau dem Studium der Ausbreitung der Veränderungen elektrischer 

magnetischer Kräfte im Itaume. Es schien von vnmherein zweck- 

Dg, mit [leriodischen Veriinderungen von grosaer Freijuenz zu arbeiten, 

mithin ergaben aiuh die beiden folgenden praktischen Aufgaben: 

1, Elektrische Schwingungen kontinuierlich zu erzeugen, d. h. die 

ibische Kraft F nach einer ])eriodiaclien Funktion der Zeit variieren 

laaeen. Die Frequenz der Schwingungen sollte sehr gross sein, am 

lichend kleine, iunerhall) der Uüume eines Laboratoriums enthaltene 

ingen zu erlangen. 
S. Eia Mittel zu flnden, um diese Schwingungen in dem dielektrischen 
um (Luft) wahrnehmen zu können. 

L138. Praktische Anordnung der Hertz'sohen Vereuclie. Erreger. 
Dator. — Zur Erzeugung der eloktriBchen Stdiwingungeu benutzte 
^rtz, um grosse Frequenz zu erzielen, die Entladung eines Konden- 
U)ni Tim kleiner Kapazität. Die oacillierende Entladung eine:s Konden- 
tors ist eine Erscheinung, welche sich, obwohl in einer sehr grossen 
Bahl von Schwingungen bestehend, in sehr kurzer Zeit abspielt. Durch 
luiiander folgende, in sehr kleinen Zeit Intervallen statttindende Ladungen 
. man eine genügeud rasche Aufeinanderfolge oscillierender Entladungen 
iteu, mit welchen man wie mit periodischen Schwingungen zu eicperi- 
ttieren vermag. 
Wir wollen hier nur die von Hertz dazu benutzte Anordnung er- 
len. Sein OscilUilar oder J-^rretjei- (.Fig. 153) besteht aus einem 
Luftkon den sater, gebildet 



Bwei metallischen Stäbchen. 

le an einer Seite in zwei in 

BT Entfernung von einander 
jlnfiberliegenden Kügelchen a 
l h und an der anderen in zwei 
tten A und li von passeitder 
^lläohe endigen. Ladet man 

1 Kondensator »o weit, bis 

'otentialdifferenz zwischen den Belegimgen einen gewissen Wert ei-- 
B^ hat, SU findet die Eutliiduug statt, d. h. ein Funken springt 
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zwischen des beiden Entladungakugeln a nad h über. Die ÄbmeBmui^^eii 
des Apparates sind solche, dass die Ladung eine o sei liierende ist. Oarcb 
Veränderung der Liinge der Stäbe, d. h. des Widerstandes und der In- 
duktanz des Stromkreises, nnd durch Veranderang der Grösse der Platten, 
d. li. der Kapazität des Kondensators, kann man die Freqnenz der Ent- 
ladung variieren. 

Die beiden Stäbe des OscillatorB steLea in Verbindung mit den Polen 
eines Induktionsapparates^ die induzierten Ströme in der sekundärmi 
Wickelung der Spule bringen die aufeinander folgenden Ladungen de« 
Kondensators ben-or. 

Man kann Bich ein Bild davon, wie ilie Schwingungen in dem Herts- 
Bchen Erreger entstehen, durch Vergleichung dieser mit ähnlichen Kr- 
scfaeinungen bei dftn Sphall wellen machen. So hat man z. B. dnrcii 
mehrere rasch aufeinander folgende Bngeiistriche auf einer Geigeusait«. 
von denen jeder, bevor die von diesem ei-zengten Schwingungen anfgehrirt 
haben, dem vorigen folgt, den Eindruck eines kontinuierlichen Tones; 
dasselbe geschieht bei den Schlaginstrumenten durch eine rasche Aufein- 
anderfolge von Klöppel seh lägen auf die vibrierenden Membranen. 

Die Erscheinung ist in unserem Falle eine vollstilndig analoge; di* 
Ströme in der Spule, welche der Reihe nach die Ladiiugen des KondeB- 
sators hervorbringen, entsprechen den Bogenstrichen oder den Klöppel- 
schlägen, welche die aufeinander folgenden Erregungen der Saite oder dw 
Membrane bewirken; wie nun aber die Frequenz der Schallwellen die- 
jenige der Schwingungen der Saite oder der Membrane und nicht die- 
jenige, mit welchen diesen schwtngungsfähigen Körpern Impube dertteÜo 
nach erteilt werden, ist, so ist die l^'requenz der durch eine EotladiiDg 
hervorgerufenen elektrischen Oscillation durch die Zustände der Strunibalui 
und nicht durch die Stärke und Unterbrechungszahl des primären Strom« 
in der Spule bestimmt; femer werden in nnsereni Falle, wie bei de" 
Schall Schwingungen der Ton kontinuierlich erscheint, wenn die Lupul» 
genügend rasch erfolgen, die elektrischen Schwingungen praktisch kon- 
tinuierlich sein, wenn die Frequenz der primären Stiomstosse in der Spule 
hinreichend gross ist. 

Um die Existenz der elektromagnetischen Schwingimgen wahrzuuehmeoi 
benutzte Hertz einen Apparat, welchem er den Namen elektrischer Rso- 
nafor erteilte. 

Die Wirkungsweise dieses Apparates beniht auf den Eigenschaftoi 
der von Wecboelstroni durchflossenen Strorabahnen bei gewissen g^«n- 
seitigen Beziehungen zwischen Kapazität. Induktanz und Widerstiiid 
1121)], [122], iiai]. 

Wir haben gesehen, dass in einem Stromkreise, in weli 
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m'sche Wiilerstaad gleich Null angfeomumen werden kann und »wischen 
t Indnktanz und der Kapazität diu Beziehung 

4n°n*LC= 1 

'«Btebt, auch sehr kleine E. M. KK. erhebliche Stromstärken zur Folge 
Iahen können, welche, einmal erzeugt, sehr lange weiter fortdauern; diese 
Erwlieinung beruht auf dem Auftreten vieler aufeinander folgender Ladungen 
ild Kntladungeu des Kondensators ohne Euergiev eisend ung, A. h. auf einer 
Friodiachen Umsetzung von elektrischer in magnetische Energie und ura- 
S^kehrt. Die Stromfrequon/, in diesem Stromkreise ist: 

J) 
I 

I Ist der Widerstand r des Stromkreises nicht gleich Null, jedoch sehr 
lein, so ist auch die in Wärme gemäss dem Joule'achen Effekt um- 
esetate Energiemenge sehr gering, die Eracheiuungen werden sich in 
rosser Aunäheruug an den ideellen Grenzfall abspielen, und die Strom- 
{fiqiienz wird noch als durch die Formel (1) ausgedrückt angenommen 

tien können. 
Ks bedarf, um ein Gebilde zu erhalten, welches fähig ist, auf elek- 

Khe Schwingungen von grosser Frequenz zu resonieren, einer sehr 

linen Kapazität. 

, Eine von den von Hertz gewählten Anordnungen besteht in einem 
K&chen Draht riMh (Fig. 104), welcher in einem Kügelchen und einer 
j^tzo, oder in zwei Kügelchen endigt. 

I. Das System bildet einen Kondensator mit sehr kleiner Kapazität, 
■Ben Belegungen durch einen metallischen Bogen verbunden sind. 
L Geben wir dem Stromkreise nMh in dem 
eVtroraagnetischen Felde eine solche Lage, dass 
»ssen Ebene senkrecht zu der Richtung der 
Agnctischen Kraft steht, so bringt eine Änderung 
tpser Kraft eine Änderung des Flusses durch 
m. Stromkreis und mithin eine E. M. K. in dem- 
Bben hervor. Sind ferner die Änderungen der 
lagnetischen Kraft periodisch und besitzen die- 
Jben eine passende Frequenz, so addieren sich 

ie im Stromkreise ei-zeugten E.M. KK., und man kann zwischen a und b 
otentiftidifferenzen erreichen, welche im Dunkein sichtbarL' Ktinkchen er- 
logen. Dieser Apparat giebt uns also ein Mittel an die Hand, elektro- 
iUgnetische Schwingungen von bestimmter Frequenz im Räume wahr- 
ind nachzuweisen. 
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Die WirkangawetBe des elekhischen Resonators ist vollständig analov 
derjenigen der Resonatoren in der Schalllehre. Eine gespannte Saife, 
welche einen Gnindton von bestimmter Höhe und Frequenz zn geben 
vennag, wird durch Resonanz mit einem anderswo in der Unigebmig 
erzeugten Tone, der selbst schwach, aber im Einklang mit dem Ei^- 
tone der Saite ist, zum Mitschwingen veranlasst; die aufeinander folgenden 
Schwingungen der Saite addieren sich, vergrossem ihre Weite und geben 
in deutlicher Weise den Ton wieder. Genau so übertragen sich die elektro- 
magnetischen Schwingimgen auf den Resonator und Bummiereu sich, bis 
sie merkliche Wirkungen hervorbringen. 

Die elektrischen Resonatoren können vielfach gestaltet sein; man kBoo 
sogar sagen, dass ein beliebiges nicht vollständig geschlosaenes System 
von Leitern mit kleinem Widerstand und passender Kapazität und In- 
duktanz einen Resonator bilden kann. 

Einer von den von Hertz am meisten benutzten Resonatoren ist der 
geradlinige: das Gegenstück zu dem oben beschriebenen Oscillator. Zvei 
Stäbe (Fig. 155), in derselben Geraden liegend, endigen in zwei gege^la^l«^ 
liegenden Kügelchen a und b'; die entgegengesetzten Enden der Stäbe 
tragen zwei metallische Platten Ä' und S, von deren Flächeninhalte di« 
Kapazität des Systems abhängt. 

Dieser Resonator bildet einen Stromkreis, der zweimal miterbrotben 
ist, nämlich zwischen o' und h' und zwischen A' und Jjf, und kann niit 
einem Stromkreise verglichen ffe> 



»■*| I „■ I den, in welchen zwei Kondensa- 
toren hintereinander gesclialtot aini 
In diesem Falle ist die Richtung 
die die elektrische Kraft besitus 
inusB, um Resonanz hervorzabringen, unmittelbar bestimmt; diese Richtuig 
ist diejenige der beiden Stäbchen. 

Bei einem Erreger der oben geschilderten Form (Fig. 153) sind difl 
«lektrifichen Schwingungen parallel zur Richtung ah des Erregers selbst; 
diene aber bringen magnetische Schwingungen hervor, welche längs ge- 
■chloBsener Linien in zu ah senkrechten Ebenen erfolgen, die magnetiäob« 
Hchwingungen bringen ihrerseits andere zu ihnen senkrechte, d. h. ea den 
vorigen parallele elektrische Schwingungen hervor u. s, w. Auf diese Wei« 
diiditt die Fortpflanzung der Schwingungen statt. Befindet sich der B^sp 
tiHlur (Fig. 155) in dem Medium, in welchem sich die SchwingungeD aa^ 
breitoii, mit seiner Achse ab' parallel zur Achse des Erregers, d.h. 
iiltrdllel zur Richtmig der elektrischen Kraft, so entstehen zwischen a' 
itfld '/ Hntentialdifferenzen , welchen die Resonanz ihre Entstehung Ter 
dtUlkt: int dagegen die Achse des Resonators senkrecht zur Achse des &■ 



'«gen, 90 kann die elektrische ICrsft, weil senkrecht zur Richtung ah', 
■^eiue Potfiitiuldifferenz hervorrufen, und dor Resonator kann nicht mehr 
wirken. 

Bei anderen Vejsuchen benutzte Hertz als Resonator und Erreger 
■"*ei einfachi- MeBsingrÖhren , an den Enden durch zwei Halbkogeln ge- 
'ChloBSen ond in geringem gegenseitigem Abstünde koaxial autgestellt. 

In diesen Fällen ist es Immer möglich, die Kapazität und die In- 
loktanz des Erregers und des Resonators ungefähr zu berechnen und sO 
angenäherten Wert der Frequenz der von erster em erzeugten 
.wiDgungeo, auf welche letzterer resonieren soll, zu ermitteln. 
Hertz erreichte bei den vorher beschriebenen Anordnungen des Er- 
t^^rs nnd des Resonators Wellenlängen von 'd bis 4 m.; bei der letzten An- 
*dnung konnte er noch kleinere Wellenlängen erreichen, sogar eine Länge 
■on 30 cm., weicher eine Frequenz von 10^ entspricht. 

Die von Hertz bei seinen Versuchen verwendeten elektrischen 

Ichwiogungen besitzen eine viel geringere Frequenz als die Licht- 

iwingnugen. da die Frequenz des grünen Lichtes, die als mittlere 

'requeuz des Lichtspektrums angenommeu werden kann, sich auf ungefähr 

'<X).10'* beläuft, d. h, auf etwa ein Millionfaches derjenigen der Hertz- 

,en Schwingungen, 

139. Experimentelle ErgebnisBe. — Wir wollen im Folgenden einige 
1er wichtigsten Ergebnisse, zu denen Hertz auf experimentellem Wege 
iter Benutzung der oben beschriebenen Erreger nnd Resonatoren gfr< 
erwähnen. 

Vor allem konstatierte Hertz, daas die elektromagnetischen Schwing- 
igen sich thatsächlich durch das Dielektrikum fortpUanzen. Zu diesem 
Zwecke stellte er einen Erreger und einen Resonator mit parallelen 
Achsen einander gegenüber auf; die beiden Apparate waren so bemessen, 
daH!4 sie. dieselbe Frequenz besassen, was Hertz durch geeignete Berech- 
Qtmgen angenähert nnd dann durch KoiTektionen aus der gewonnenen 
Erfahrung genauer erreichte. Bei der Bethätigimg des Erregers 
Bpruigen zwischen den Kiigelcheu des Uesouators kleine Funken Über, 
Reibst wenn die beiden Apparate mehrere Meter weit von eiuaiider entfernt 
waren. Wenn zwischen dem Erreger imd dem Resonator eine Platte aoB 
einer isolierenden Substanz z. B. aus Ebonit oder trockenem Holz gestellt 
wnrde, so bhob die Erscheinung dieselbe, aber nicht mehr. 
Metallplatte oder allgemein eine Platte 'aus elektrisch leitendem Material 
flieh dazwischen befand. Man gewinnt so eine erste Bestätigung der 
der Maxwell'sclten Theorie vorausgesehenen Tfaatsacbe, da»» dia el 
Bnagoetischen Schwingungen sich durch (Ins Dielektrikum, i^j 
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/ ■ ~ .. 1 •-..-■. ■.■_.i^j- ?^."=:::«r_i. iii:irii veraiilas>t. Triöl 

-.'.'-.- ?" : .r: r. jnz-jnffsriohnmg sonkmlite 

'. ':. ..'■ rrrl-ktiVrt^ru Wt-Uen mit den au- 

I '.»».»/.' /.'i' ;. ..'.', • r/ ./ . -•...- . :-r *^'• .l*-n mit fnättfU Punkten i sogenaiiuttMi 
/!,iin/if,,, ,1,. .«i'f./;! /;..■ -•,'.;'.. •.^jjnir^rn »i«:h addieren und dadurch «if 
ni.i.iin.il« Infi fi-:,t;it <-rh.iit«n .'..ni. liU'l andf-rnn festen Punkten (soo;i'nannt<*n 
l\ null II), UM ■/. i-jf-li» II flifr .Srliv\ i/i;rijn;(*'n entgej^engesetzt sind und man eiuo 
niiiiiMNili- ImIim if:if « iliiill. Aul" dr-r ri' flektierenden Wandunp: hat iiw" 
• Uli II K Miiiiri|iuMl.t., dii'sriii l'»!«^! iijicli rückwärt-js ein Bauch, dann ei 
lv""l» M imil •» wiilrr iihuiTlisrliid: dtT Abstand zwischen zwei folgenden 
IvM.iii'ii Hill I KriiiilM'ti isl «„gleich riiirr lialben Wellenlänge. 

Hi'ii IvMtiiilr rtiH'ii iihnlit'hiMi Versuch anstellen, indem er fine 

*■•' " luKplid« \M'jn'milM'r diMii \rrtik;il miixeordueten Erreger aufstellte: 

\ ,ii'n Iv*. .iMi.Hi'i unli'iNiu'hti» <M* dann den Kaum zwischen dem tr- 

' «i. t ri.iUi' \\\\y\ n.ilnu ilii' r.\isiiu/ von Kut^ten und Bäuchen 

'■* . ■»•':■. v.-,h( .■.!'..'.!'■ s iils liv.TvV. C\\'. Ir.ierrVrt-nz «Irr reibet- 

. ■• . . .-,■.•: NN .1 ■" ^':x!.,rt"^: lu^si. >•• Si-hli-^-^^t lUiin 

\. v> • ^ ■. • '■" ;'' ■ V," .^ :v» .>.r.-'r. r^'r. Kn^t^n 
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) Ergebnisse wurden von allen späteren Forsch fr ii , weli'he 
bsbedingiin^en noch verbes Berten, bestätigt. 

t elektriscbeo Schwingungen pflanzen sich also genau in derselbeji 

die Lichtstrahlen fort; deshalb nannte sie Hertz Strahlen 

■ Kraß. 

■ eben erwähnte Versuch bewies uns, dasB die Metalle die elek- 

l .Strahlen reflelctieren. Ea folgt daraus, dass es sii'b durch Än- 

f von bohl gewölbten Spiegeln erreichen lässt, dass die elektrischen 

. sich in einer heBtimmten Uiehtiing fortpHanzen, wodurch ihre 

i mit der Entfernung vom Strahlnugsmittelpnnltt rasch zunehmende 

diwächuug erheblich vermindert werden kann. 

Bei den Hertz'schen Versuchen waren die beiden Stäbe «■ und h dea 
■^ers in der Brennlinie eines zylindrischen Spiegels mit para- 
löoligcber Direktrix angeordnet, welcher aus einer von einem passenden 
|HoIzrahnien gehaltenen Ziukplatte gebildet war. 



die ^1 
[ben ^^ 




In der Brennlinie 0' eines identischen Spiegels befanden sich die beiden 
Sfibe des Resonators; die Spiegel wurden mit den Brennlinien iiarallel 
inder gegenüber gestellt. Damit der Exiierimeutierende frei arbeiten 
ohne sieh zwischen die Spiegel stellen zu 
^fisBen, wnrden die Spule des Induktionsapparates ' 
: die Entlsdungskügelchen des Resonators in den 
1 ausserhalb beider Spiegel gebracht. Die Fig. 157, 
len Schnitt des Spiegels S' mit der Brenn- 
me darstellt, zeigt diese Anordnung. Wenn dl« 
wtze für die elektrischen Schwingungen dieselben 
pe iilr die Lichtstrahlen sind, so werden die von 
Erreger craeugten Strahlen durch den Spiegel 
BS parallel zur Ebene XX d»r Brenullnlen reflektiert 
rden und nach der Keflexion durch den Spiegel S'S^ 
der Brennlinie, in welcher sich der Itesonator _, 
ulet, konvergieren. 
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i den von dem Ilprtz'schen Erreger erzeugten Schwingui^eit steta 
I parallel zur Richtung der Stäbchen des Erregers ist, d, h. dass die 
I Schwingungen unr in einer bestimmten Hichtung stattfinden, wie ea bei 
I dum polarisierten Lichte der Fall ist. Man wird alsu mit den Apparaten 
■Ton Hertz illmliehe Versuche anstelieu können, wie in der Optik Ober 
[die Polarisation. 

Es seien die Spiegel mit iiarallelen Brennlinien wie vorhin vertikal 
tatgi'stollt, nnd es worde zwischen dieselben ein Jlolzrahmen eingeachoben, 
»elcher mit einander parallelen und gleich weit von einander entfernten 
Kapferdrähten beaponneu ist. 

Ist diT Hähmen derart angeordnet, dass die Bichtung der Dnihtd 
_iue EiflituDg der Schwingungen, d. h. die Uichtimg der Bremilinien der 
Sjiipjjel senkrecht kreuzt, so merkt mau keine Schwächung der sekun- 
dären Funken. Dreht man aber den Itiihnien um 90", sodass die Drahte 
P*allel zur Schwinguugsrichtung sind, so verschwinden die Funken am 

Kionator vollst^djg; bei einer dazwischen liegenden Stellung des 
imens werden die Funken geschwächt. Je nach der Lage, in 
eher sich der Ilahnien befindet, verhält sich derselbe also wie eine 
^»"chlässige, wenig durchlässige oder ondnrcliläBBige Platte. Wir können 
/***« leicht diesen Umstand erklären. Die elektrischen Kräfte erzeugen 
* den zu denselben parallelen Drähten Ströme, welche die Energie 
^* Schwingungen in Wärme nmwandeln, letztere können sieh stimit nicht 
**iter fortpflanzen; sind dagegen die Drähte normal zu den Schwingungen, 
'^ sind die induzierten Ströme gerii^ oder sie verschwinden vollkommen, 
^**d folglich pflanzen sich die Schwingungen grösstenteils weiter fort; 
^^nn endlich die Drähte gegen die SL-hwingimgarichtung geneigt sind, so 
^«innen wir die Schwingungen in zwei Komponenten zerlegt denken, von 
'ienen die eine, parallel zu den Drähten, erlischt, und die andere, senk- 
recht zu denselben, sieh weiter durch den Rahmen hindurch fortpflanzt. 
Bfika Verhalten des Rahmens ist demjenigen der parallel zur Krystalli- 
Bjlktionsachse geschnittenen Turmalinplatten analog, welche die in einer 
Hbeetimmten Hichtung polarisierten Strahlen absorbieren, aber für die in 
^Btr dazu senkrechten Richtung polarisierten Strahlen durchlässig sind, 
^Bfird eine Turmalinplatte zwischen die beiden Nicholaon'achen Prismen, 
^Hen Polarisator nnd den Analysator, eingeschoben, welche mit ihren 
^Bbuptschnitten zusammenfallend angeordnet sind, derart, dass durch die- 
^■tlben Licht hindurchgeht, so wii'd man Licht, Dunkelheit oder ge- 
^■Bhwächtes Licht haben, je nachdem die Turmalinkrystallachse parallel, 
^Rirmal oder geneigt zu dem Hauptschnitte der Prismen ist. 
^B Kreuzt man die' beiden parabolischen Spiegel, sodass ihre Achsen- J 
^Hnnen senkrecht zu einander atehen, so erhält man am Resonator keine I 
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Kunkvu; !whi»l>t mMi Hlwr tlea Dralitseliirm zwi8(^«4i beide Apparate, tut 
wflhlpn kxHuv >"unk*u »uftn-K-u, so lange die Kiettung der Drähte parallel 
«ti ilvrJMiigMi «Im Erregers oder des Re»>iiators ist, während die Fnnken 
wiwtor hfrToryvnifon werden, wenn der Rahmen gedreht wird. Mau hat 
div t«'^^^' ^Vii^tui):. neun die pumllelen DrJihte des Rahmens gegen die 
Uivhtuim <l>« Mt-Tv^n und Resonators um 45" jjieiieigt sind. 

Auvbi dii<M' Verliehe können wir leicht mit der Theorie in Einklang 
twiim««! It<>( dcu irekreiuten Spiegeln sind die Schwingimgen senkrecht 
«ur Kiv'tituKK do» lte»>nHtors und kömiea nicht auf diesen einwirken, 
Mlltttvnd dif v«'«) Krregi'r ausgehenden Strahlen, weirn der Rahmen sich 
tiMiX« t<H-)ti-lt lu ^tieigter Lage befindet, von diesem in zwei Komponenten 
«vrlvfit w^nW, die eine f^rallel, die andere normal zur Drshtrichtnug- 
m« »iwW wi«i *b«»rbiert-, die zweite pflaiiTit eich fort, geneigt gegen di* 
Hiv>kttuutt )K^ KeiHiuatflrs . und kann eiue zu dieser parallele Komponenfc* 
^W«, vtw «»f d«i> sekundären Leiter zn wirken rermag. Die Wirkinsfi 
M iMtAil»^ (un Maximum, wenn das Drahtgitter unter 46° g^n cL*-^ 
ttv^tlvw lh^'»»ti«ie« gt'ueigt ist 

|ttv*«t Krvchiiiinung ist roUkoinnien analog derjenigen, die man )v^^' 
i^vi )t^kivu«li4i Nitihulson'sehea Prismen beobachten kann; durch die^^ 
mtk\ kw>» l.W'ht hindiimli; wird aber dazwischen eine Ttirmal in platte ei^^ 
IltwItMtM^n, mt bleibt dns Feld dunkel, wenn die Tarmalinkrrstall&ch^^*: 
IIM\«M\'I »w dwH ll*»pt»chuitte eines der Prismen ist; dreht man ilie Platt=s-f, 
%(i wt»\l \U» Ki-td »«fgehellt. und man wird die grösste Lichtinteiuit-^^ 
IW^W^i xtvkw <it><^ 'runiMliukrYstallarl» unter 45* g^en die Hauptsebnit^e 
^ »wmlw» pH»iu«» (wnpig* ist. 

(tttut> «ur lU* Sludiuin der Ärzten r&n Herti and andoer DO>st 
nv«m>t v>iM«St4|\')><^* > kleinen wir schon die erwähnien Thatsaehen als ge- 
uUH*"*' «iMvktti *tir IlMtStigniig dafiir. dass die Maxwell'sche Theorie 
VlUV nu\Ut4tt) iv^^it'irtmviutvlle lirundUt^ iMsitzt 

|Uv vK>Jktr\ati«|[)»eUM*hei) und die LiduSchvit^angea breiten sieb 
\ti\M ttuivk \>iu dw HMiuMi Kaum ausfitUeode^ Medimn aas, nnd die ße- 
I^Wv. iWitk tt»l\\ttviu dwMi Au^neitang in badoa Fällen »tattlindet. «md 
yitU^\>tiiutt'U tth'tcharttK. ^ Iw^ als« nickt mar fie Annahme nahe, du» 
vitt« M<'«l"<>u «II weK^lt<HH Mdi di<^ b f i tU a EIhh« voo Sdiwineungen fort- 



^sv\. »iMid««« a«c^ iam i wwha dc wa glbtn ^n vesent- 

|\< I .tlil«t)T«r. wdw » MI- <M ^— ■tiiiÜ'i uc> rnterschied 

V U.I t^tr j «w g« t*i>r: h t "ih»iigiiB|.i« sind als eine 

u* MMiy ■« Mracktai: 4» rwtirwfciid Bejgt nur in den 

Tv < k'H>k«w>irMW w«M» Aw C i ite 4cr Endwiuung ao»- 

d< ' lMU|>lNkMKk Mk Am F»*!»— mai m in AmpÜtad« 

llh) 4t^yt<Vl|^^'''^ ^* ^'>'^ dMWis rateradkMte nd 4w Wirknogeo 
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1 der Charakter beider Erscheinungen yerachieden; und es bedarf ver- 
äiiedener Mittel, um sie nachweisen und beobachten zu können, obwohl 
1 physikalischen Standpunkte aas ala gleichartig erscheinen. 



EiiersiewamlcrMiiK in ciiicm cleklroniagnetiMclien Feldp. 

140. Gleichung und Hypothese von Poynting. — Die Maitweirachen 
'''eichungen und die Hertz'schen Versuche haben uns gezeigt, wie sich 
*'e elektromaf^neti scheu Schwingungen durch den Raum fiirtptianzen. 
'T'of, J. H. Poynting untersuchte, von d^n Maxweirachen Gleichungen 
""^gehend, in einer im Jahre 1884 herausgegebenen Abhandlung, 
''■e und nach welchen Gesetzen die elektromagnetische Energie sich aus- 
reitet. Nach den Versuchen von Hertz, welche die Mas well' sehe 
•^eorie vollständig bestätigen, gewannen die Povnting'scheu Ableitungen 
ie sehj- grosse Bedeutung. 

Wir werden auch zu den Ergebnissen Poynting's gelangen können, 
— *m wir von den MaxweU'Behen Gleichungen in der einfacheren Form 
■^^gehen, die wir ihnen oben gegeben haben. 

Wir wolleu zunächst die Energiemenge berechnen, welche in der Zeit- 
*^lieit in den R^iuui eintritt, der von einer in dem elektromagnetischen 
^Ide beliebig gewählten geschlossenen Fläche begrenzt ist. Diewe Energie- 
menge ist gleich der Zunahme der in diesem Räume vorhandenen elek- 
*'i8chen und magnetischen Energie, vermehrt um die in demselben Räume 
*-titer der Form von Wiirme vergeudete Knei^ie. 

Wenn F und J^ die elektrische hezw, die mi^netische Kraft in 
«mem Punkte imd X, Y, Z bezw. L, M, N ihre Komponenten nach den 
Koordinatenachsen sind, so ist der Wert der elektrischen Energie in der 
Volumeueinheit [45] ■-- 7-'*, und der Wert der magnetischen Energie fOOJ 
-pjJP', und mithin ist die gesamte elektromagnetische Energie; 



-(X^ 



■1'' + ;?») + /ii' + j/* + A'O. 



Ihre Änderung in der Zeiteinheit ist durch den Differentialquotienten: 



:x '■ . --- " vr-1 Lj:^.'''C'^'T.rv'a*:hb ii: d^T Zt*ii- und Voiuinfncinlieit 

_- = : .i-'." '**:- ii-^-viir i.uc-L deu Kvi'.»räiiiat*_*iia'.rijseii in dt-m 
■ -- „..:•- .►-.!-.:>■: . >.- .>; -..jt: n. der A «•iniiifneirüi»:»n uijd in 

» 4 «I 

-. = t' "/ — '-.* -^ '*/'■ 

- :. ^: !::_ •-■>'. TU'. i?T, wie wir geseLeE iiar»€ii [I»>41: 



"» _ V 






\ . .:•. ..:.:^:">::::t i-iirr^T-r ■:!-■ Arr»f:TsnjoiujeL dursit'Ih. dir 
..:■ .: :-. -i-i-.-i ji ak* T-Ounitai Una^ eintretende 



* -- tili — 'f I -,' .; i: /■■ i J 



t * » 



:. ;' ': . .i^-r M;.i;w •. '.l r^'.'L'.-Ji '-»j-.-M'i.iii j-- 



1.1 -_ .-•■jTci. ..::.. wr,:-:..»^ f;.-? -i^ ,. ,,. 



* ' .' - - ■- 

i. 
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(fkdL dY dZ 
V dt dz dy 


t 


ti dM dZ dX 

V dt dx dz 




f* dN dX dY 




^ V dt dy dx 



(2) 



bezw. mit X, F, Z und i, M, N, und man summiere dieselben. Die 
linke Seite der sich ergebenden Gleichung lautet: 



f(^lr+-)+v(^w+-) + ^«(«'^+-)' 



and unter Berücksichtigung der Gleichung (a): 

4tn /dw , \ 

Auf der rechten Seite ergeben die Posten, welche die Differential- 
quotienten nach x enthalten: 

Analog reduzieren sich die die Differentialquotienten nach y und 
nach z enthaltenden Posten auf: 

^{XN-ZL), l[YL-XM). 

Man erhält also: 

Durch Einfühnmg des aus der obigen Formel ermittelten Wertes von 



^ -{-q in die Formel (ß) erhält man: 



dy 

und nach einer ersten Integration nach x für den ersten Posten, nach y 
für den zweiten und nach z für den dritten: 

(y) W=-^ [ff{ZM— YN) dydz+ff{XN—ZL)dzdx 

+ff(YL—XM)dxdy'\' 

In dieser Formel sind die Binome innerhalb der Klammem Funktionen 
von nur zwei Veränderlichen und beziehen sich auf die Punkte der 
Fläche S] die Integrale sind als auf die ganze Fläche ausgedehnt zu 
verstehen. 
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}^4f/A:'u:hnfit n die nach at ^**.i\ /^richtete Normale des Eiern« 
der Flache, ferner (nx), (ntj) im ; * r die Winkel, die diese Nor: 
den Koordinatenachsen bildet, k«i i^t: 

dyd^ — ab cos {nx), 
dzdx = dS cos (ny), 
dxdy = dS cos (nz). 

Durch P]in8etzunj5 in die Formel (y) und Fortlassung des F 
(wttM HO viel heisst, als das» die Komponenten X, 1', Z und fo 
in elektromagnetiHchen Einheiten ausgedrückt vorauszusetzen $ 
giebt sich: 

W= ^^J\{ZM— YN) cos {nj-) + (XN- ZL) cos (////) 

+ 0'/: — X3/)cos 

Denken wir uns Strecken, welche die elektrische Kraft F 
inagnetiHche Kraft <J^ darstellen, auf die Ebene ys projiziert; 
jektionen seien bezw. mit /' und h bezeichnet (Fig. 151)), und es 




Fin i:»i». 



und i« die Winkel, «lie diese Projektionen mit der Achse Oy bild 
l*rojoktioneu von /' und // auf die Achsen (hj und 0: sind otfenbi 
den ^^treoken )\ /, J/, -V, folglich ist: 



FortpflBAaiU^ der fllAktnanagnetiBAMi Sehwügiuigeii. 



k'h ergiebt: 



r = /■ cos 9) 

Z •= f sin tp 
M = h cos t\! 

N ^ b sin il>, 

ff) cos 1^ (JOB 91 SL 



n ;[.) = /■/< sin (9 — 1;-). 



jimz anjiIopiT Weise lassen sich (lie zwei andereu Binome aus- I 

ist /Vi aiii (ip — %') der Flächpüiuhalt des ParallelogranioiB mit 
in /' und h, d. L. der FlächeniElialt der Projektion auf die Ebene 
arallelogramius. welches als Seiten die niagnetiache Kraft ^ und 
rische Kraft F in dem betrachteten Punkte besitzt. Ebenso er- 
ä anderen Binome die Projektionen desselben Parallelogramma auf , 
:en Koordinatenebenen. Bezeichnest ,4 einen nai-h der Normalen 
e Ft^ gerichteten Vektor mit einem Tensdr gleich dem Plächen- 
""c^ sin des Parallelogramms mit den Seiten F und J^, wobei 
in den Kräften F und J^ gebildeten Winkel bedeutet, so ateUen t 
Binome die Projektionen A^., A^ und A^ dieses Vektors auf dio^ 
tenachseu dar. 

.st zu beachteu, daas fh sin (^) — ^1) positiv ist, wenn tp ^ p isti.l 
m die Drehung, durch weiche /'auf dem kürzesten Wege mit AI 
nfUllt, für einen in die Richtung Ox blickenden Besi;hauer ifil 
•r Richtung des Uhrzeigers entgegengesetzten Sinne stattfindet, f 

gilt für die beiden anderen Projektionen. 
folgt daraus^ dass dieser Vektor, unter Annahme, dasa als < 

Richtungen der Projektionen desselben diejenigen gelten sollen, 
nit den positiven ilichtnngen der Koordinatenachse zusammen- 
nkrecht zur Ebene FJt:^ m der Richtung a anzubringen ist, d. h. 
'ichtnng, in welche man blicken muss, um die Drehung, durch 
' in ^ flbergefahrt wird, entgegengesetzt der Richtung des Uhr- 
battfindeu zu sehen. 

Projektionen A^, A und A, werden dagegen die in den Klammem 
eil Binome mit entgegengesetztem Vorzeichen darstellen, wena 
Vektor A entgegen gerichtet annehmen. Wir können die Richtung 
orch eine der folgenden Regeln bestimmen: 

Richtung des Vektors A ist: 

iejenige, für wplche das System A, F, Jt' sich als reclitsgiinpg 
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2. (Vuüjimip^e, der Vorwärtsbewegung des Maxwell'schen Korkziehers, 
wpsnn derselbe in der Richtung von der elektrischen zur magnetischen 
Kraft hemmgedreht wird. 

i\. diejenige des Mittelfingers der rechten Hand, wenn der Daumen 
und <ler Zeigefinger nach F l)ezw. J^ gerichtet sind und ersterer senk- 
reclit zur Ebene der beiden anderen steht. 

4. diejenige, in welche man blicken muss, damit die Drehung, dure? 
welche F auf dem kürzesten Wege in J^ übergeführt werden kann, i 
äinno des Uhrzeigers stattfindet. 

Nach diesen Vereinbarungen ist: 

jr^a — ^ - l[A^ cos (nx) + Ä^ cos (ny) -f- -4, cos (nisy\dS. 

Der Posten unter dem Integralzeichen stellt uns die Projektion gJes 
Vektors .4 auf die nach aussen gerichtete Normale der Fläche in dem 
botrachtoteu Punkte dar und giebt uns unter Berücksichtigung des ne^. 
tivon Vorzeichens die Projektion auf die nach innen gekehrte Normale. 

Hczoiclmet man mit ^4^^ diese Projektion, so ist zum Schlüsse: 

Ihr Kf*riyt>fMi^i<^, fcftch/* in der Zeitehiheit in den von einer belidn^en 
firt5r*/<v5sr^nt Fhirhe heffreniten Baum eifUritty tsf, abgeselien vom FaMor 

» fAi*r* iien in den litwm einUrtenden Fluss des Vektors A gegeben, 

ik^^^ien Tens^w der Werf FJfsin Ö, rf. Ä. der Fl/ieiieninhaU des ParaUdo- 
(intmms mit den Seiten F umi .>' iL«/, und dessen Riehtung senkrecht evr 
Khene F.'f' ist nmi mit iien Riehtnnpen F nnd Jt ein reehtsgängigfS 
S¥$tem hiUM. 

\^uy$^T Sjitf. ist oine stTvngt^ Folgerung der Maxweirschen Gleichungen; 
or lässst «Wr uivh nicht vollständig t>rkonnen. wie sich die Energie be- 
w<»^, woil or nichts darüWr angiebt, welche Energiemenge durch ein 
FlSohoiiolcnu^nt ivier durch die Fläohoneinheit hindurcligeht. Wir be- 
Tiicrkrv. "»«^iivh, dass die cinfachsto der moirliehen Deutungen der 
iiUichr.n^r >' in atr AnuÄhmo Kst^hi, dass die das Element dS durch- 
54-^t^4 i>*^t- V>;friri*'ri^''T;irt dr.roh d«5 l^iffi-rential -4, ^^fS stJbst gegeben wird, 
ooÄfa^n Ir.t^'^rTÄl oor. Rttrag Änpobt^ um wolcbfjn der Energieroirmt inne^ 
h^lb «ler 4rw»ohU>s«'Tirr* FlÄcho S 7Uirenommen hat. 
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Poynting wurde durch die natlirlicbste Deutung seiner Formel auf 
folgende Hypothese gefOhrt: 

Die Energie wandert immer in einer Richtung dnrch das dehiromag- 

tche Feld, teelche soivolil zur RiehUtng der magneÜschen wie der elek- 

Kfen Kraft saücreeht steht; durch jede Flädien/nnheit einer etw Wanderungs- 

settkredtt gellten Ebene geht in einer Sehtntie eine Energiemenge 

1, gleich dem Fläclwnitthalie des l'nraUelogramms, welches als Seiten 

fiektrischc und die mugmUsciie Kraft besitzt, dvoidiert durch 4«. 



Der Sinn der Wanderung ist der oben bestimmte Sinn des Vektors A. 

Unter der Annahme dieser Poynting'schen Hypothese hängt der 
Tart der Übertragenen Energie bei gegebenen Werten der m^netiechen 
nd der elektrischen Kraft von dem Werte dea Winkels I), den die Rich- 
iBgen beider Kräfte bilden, ab. Es findet keine Übertragung von Energie 
att, wenn die Kräfte die gleiche oder die entgegengesetzte Richtung he- 
tzen, d. h. wenn = 0'* oder = 180* ist; die Überti-agung ist dagegen 
D Maximum, wenn die Kräfte senkrecht zu einander stehen, und findet 
. dem einen oder in dem entgegengesetzten Sinne statt, je nachdem 
-= 90" oder = 270" ist. 



141. BeBonderer Fall eines geradlinigen Stromes. Tellnabme des 
lelebtrikums nnd des Leiters an der Übertragung. — Wenden wir diese 
ypothese auf einen einfachen Fall an. 
in zylindrischer Leiter (Fig. 160) sei von *' 

iten nach oben von einem konstanten j 

zome durchflössen, dessen Intensität in 
(lEtromagnetischen Einheiten den Wert i 
isitzt. Fassen wir einen Teil des Leiters 
Ü der Länge l und dem Widerstände r, 
t dessen Enden das Potential die kon- 
anten Werte K, und Kj besitzt, ins Auge, 
id bezeichnen wir mit 2o den Durch- 
esaer des Leiters. 

Um zu sehen, wie die Energie in 
pem Falle wandert, betrachten wir zuerst 
■en innerhalb des Leiters und unendlich 
|he an dessen OI»erfluche gelegenen Punkt 
\ da die Stromstärke konstant und auf 
ja Leiterquer»cbnitt gleichmä^tsig verteilt i . 

L 80 ist die elektrische Kraft J" im f 
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Punkte P parallel zur Achse des ZTlinders gerichtet^ und zwar in dem Sinne, 
in welchem die Ptitentiale abnehmen: die magnetische Kraft ist in P wie 
die an den Schnin .-l/>* gelegte Tangente und, laut der MaxwelFschen 
Regel, nach PJ^ gerichtet. Die Wanderung der Energie findet also 
senkrecht zur Ebene FPJh in der Richtung PA statt^ in welcher der 
MaxwelTsche Korkzieher fortschreitet, wenn er von F nach Jf rotiert, 
nämlich in bezug auf den Zylinder von aussen nach innen. Dasselbe gilt 
für jeden Punkt des Leiter?: es folgt hieraus, dass die Energie sich nicht 
längs des Leitern bewegt« sondern dass sie Ton aussen nach dem Inneres 
desselben fliesst. 

Die Energiemenge, die iu der Zeiteinheit durch die Flacheneinheit 
des Leiters hindurchgeht, ist gleich: 

.-F> sin(^, 

und wird in unserem Falle, da: 

N = iX'^. sin ^ = 1 



t 



ist. durv'h: 

1 r — 1'. :»• 

\ t tl 

ausiTnirüokt. 

Durch die ganze Ivtraohtete Fluche 2t<i/ tritt in den Leiter die 
Enenriemengt^ ein: 

welche elvn der aurvh ^ieu Ku; 1 e ' ><*hen Effekt in Warme umgesetzten 
Energie er.tsprioht. 

Dit^e rivrt^iiistirauuiug musste notwendigerweise eintreten, weil die 
Povutiiiir'sche Thtvrie, s<^;bst wenn sie physikalisch nur eine Hypo- 
the>e ist, i>i.sthoinatisoh a.vh t ne Ivrvvhtigte Folgerung aus den Prinzipien 
vies KIek:ron:;iiri^e:i>!:u:> ist. 

l:- v.vt". ;».:><: rV.a':^ vi--^ l.r .r^r^i iTtlt^neu Punkte J/ ist die niag- 
!>:>/:>• Kr..:: - elo.-t;i..< sor.xrw'.: ru dem Halbmesser gerichtet; die 
tivxtr.sv'.e K-.it: :.. v" o v >l:v. wir. >trvni:e im Dielektrikum erzeugten 
o'.t V:r«':i.:;i:iu:.<oiuii Ko.vl-. V.t r;./.,rt. kaiiu. ::::r.destens für Punkte, die dem 
l.oitir viiu lij^^"... w t* vir- Kc> ; ..> u^. r. ht'.c aiiirenommen werden, da die 
l.o:torv>>. v:'.-;v-:^ .'..- ., . ; v :. v.: .»". ,%::ir:'-el;e:: werden kann, weil das 
l\ :oii: .\; :.». - " - t *>.r/. ki- :;e> Leiterstück vernachlässigt 
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Es folgt daraus, d&ss dor Vektor Ä, längs dessen die Energie 
vaadett, parallel zu der Achse des Leiters ist uud die Richtung Ton * 
besitzt. 

Thateächlicli ist der Vektor A etwas gegen die Leiterüberfläche ge- 
neigt, weil diese keine wirkliche NiveauHäche ist. Die Enei^ie pflanzt 
i Dielektrikum um den Leiter herom fort, hauptsächlich parallel zu 
demselben, und dringt zu einem geringen Teile in den Leiter ein, in welchem 
•ie unter der Form vuii Wärme vergeudet wird. Wcun der Leiter keinen 
Widerstand besässe, so würde der in ihm auftretende Potentialahfall gleich 
iflnll sein, d. h. die Leitieroherfläche wäre wirklich eine NiveauHäche, der 
jVektor A würde keine zur t)bertiäche senkrechte Komponente haben, 
(eine EnergieTergeudung würde durch den Joule'schen Effekt stattfinden, 
1 die Enei^ie würde sich gänzlich parallel zur Leiterachse fortpäanzen. 
■ Übertragung der Enei^ie findet also im Dielektrikum und nicht im 
inem des Leiters statt; letzterer bildet nur so/.iisagen die Achse der Er- 
icheinung, heHtiuimt die Furtpäanzungsrichtung und wirkt gewissermassen 
i ein Geleise. 
In dem praktischen Falle, lu welchem der Widerstand des Leiters 
nicht gleich Null ist, bedingt letzterer die Vergeudung eines Teiles der 
i; der Leiter kann auch in dieser Hinsteht mit einem Geleise ver- 
glichen werden, in welchem ein Teil der Energie durch die üeibung in 
Wärme umgesetzt wird. 

Die Poynting'sche Auffassung erklärt noch besser die Anschanuug, 
!ms die leitenden Körper bezüglich der elektrischen Kräfte rein negative 
Eigenschaften besitzen. Wie in den elektroBtatischen Feldern die Energie 
in den dielektrischen und nicht in den leitenden Körpern ihren Sitz hat, 
wandert die Energie im Falle des elektrischen Stromes durch das 
Dielektrikum und nicht durch den Leiter fort. Das Metall, aus weichem 
der Dralit besteht, spielt bei dem Vorgänge der Übertragung elektrischer 
Energie nicht die Rolle eines aktiven Materials; es spielt vielmehr hierbei 
.eine passive Rolle. Mitten in dem umgebenden Mediiim, wo eigentlich die 
Kräfte ihren Sitz huben und sich fortpflanzen, bat der Leitt-rdraht keine 
andere Funktion, al« eine Liuie der Schwäche zu bilden, welche bewirkt, 
i die Enei^ie Wanderung in einer bestimmten Richtung stattfindet; der 
Praht ist nicht der Sitz der Eracheinimg, sondern bestimmt nur fiir die 
Erscheinung die Richtung der Fitrtpfianzung. 

Der Leiter stellt nicht einen Kanal, in welchem die Energie fort- 
wandert, sondern einen Raum dar, nach welchem hin ein Teil der Enei^e 
konvergiert, und in welchem dieser Teil in Wärme umgesetzt wird. 
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142. Tragwrite der Poynting'schen Theori«. — Wir habwi geaehen. 
4aM dii' (jleidiuiig yX) der Poynting'schen Fonneln, welrhe den Enwyie- 
forrat iitigiclit, der m der Zeiteinheit in eine beliebige gesciilossene KIkhe 
/* nuitritt, eine streng folgerichtige Ableitung aus den MaxweliVhen 
UloichiiiigeiJ ist; sie mnss daher selbst als richtig aogenommen nfnicn, 
lind dii's um so mehr, nachdem die Qertz'achen Veranche den Slaiwell 
Mi'.Uoji Gleichungen eine experimentelle Gmndlage gegeben haben. 

Priynting dentet, wie gesagt, diese Gleichung in der natüiüchstea 
Wi^i»(t, indem er aunimnit. dass die Energie in der Ricbtnng des Vekton 
A deriirt wundert, daes in der Zeiteinheit durch jede zum Vektor A sea\- 
terht gelegene Flädie eine Enei^emenge, deren Wert 

betrUgt, hindurchgeht. 

Mau hat jedoch wM tu beachten, dass dies lediglich eine UjFpotbes^ 
IhI; boliobig riele andere Hjpotheeen Über die Fortpflancangsart der 
lOniTgie können ebenso gut in Übereinstimmung mit der Gleichung (^) 
giibrui^t verdeo. 

In de-r That, denkoi wir uns ausMr dtm schon definiertein Vekter A 
noch einen Vektor A' mit soknoidiacher Verteilung, welcher dieselben 
Diincii^ioneQ ii^i[T~^) wie A besitzt, dessen Tluas also eine {InergiciiieDge 
liHMogPii auf die Zeiteinheit darsteüt. so id der in die gesehlossene FSi^ 
H «iiitJTvIaide Floss des Vektors ^1' da- Solenoidität wegen i^eioJi Nnl^ 
lind folglich genügt aoch der Vektor A -i- A' der Gleichung »«i Pojn- 
tiiig; man wird sich also aoch eine Waadenmg der Energie vorstellen 
Itfliunm, wWcbe in der Riditang des aas doi nrei Vektoren .-1 und .1' 
rDNiiHiercikdtn Vcktets daaii itattfiBde^ imm in djo' Zeiteinheit durch die 
»oiikrücht n ihr BifMinj 4as Vekton gr^lfyn FtäcbeDeinheit äa» 
Kmr\pnnta^ don Wate mc^ ^äkk itm Tanor dieses Vektors aelK 
llindurrhgebit. 

[ta man acb ■wJfch Tiefe aoleh« Tckfan^ wie A' denken kiaD, 
HU kann sidi Ae Fniiy! «af *^-BiYig iMb Wenm, wdcte nmtUeh ia 
Pttyntiag'aclB filiinliiig ilmMg»i kntan, tertfämMoa. 

Ks ut ab* 4bh fai^uhhi», imt die Oeate^, die Pojntiog 
Miiwr tiVkh«^ ymHA, «biMy 4w iiifcfhrti> ud £e ■ntbiichste, itA 
ImnMr »m^ «üw nj^wäa* '^ mmi im bebeUg viele utdate, Am» 
mmokunW« HyfB«Ui«» iii%iililll n4M !% ■■ 

Umw B«nKfcftwgii« «arai ■iilwiaija, ■■ d» Wert der Fdgenu^en, 
illYi »t» .W Paynting'adkeK HirpoAM» a tg i l i a i* wsden können, und 
ttt» «Um« «iwg* manrhiil fcuftfiMi md Bit des ei^tcnrnenteUen ti- 
iP'lmwtn^n «Mit ia tUntmuimmmt \ i ffa i Mi eh enK^ma, in Tefstchen. 
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Naeh der Poyntiiig'achen Hypothese findet immer eine Energie- 1 
Wanderung statt, wenn der Vektor A nicht gleich Null ist, d. h. wenn I 
flie Kräfte F und J^ von Null verschieden sind, und einen Winkel 6 1 
bilden, dessen Wert weder ()* noch IStJ" ist. Es ist nun leicht, sich 1 
'eider vorzustellen, welche ihre Existenz ruhenden elektrischen und mag- 1 
"etigchen Massen verdanken, und in welchen der Vektor A nicht gleich ( 
NnU ist. 

Betrachten wir beiapielsweise (Fig. 161) eine iu einem Punkte E\ 
liegende elektrische und eine in einem Funkte M liegende magnetische- I 

le. 

In allen in endlicher Entfernung befindlichen Punkten P, welche 
*»icht auf der die Punkte E und M verbindenden Geraden liegen, 
sitzen die Kräfte F und Jtf Werte, die 
Tod Null verschieden sind, und ihre 
Äiohtungen bilden Winkel, die weder 0° 
noch 18"" sind; der Vektor A besitzt 
einen bestimmten Wert und ist senk- 
lecht zur Ebene FEM gerichtet, in 
bezug auf die Figiirebene von hinten 
nach vorn in den Punkten, welche wie 
P links von EM liegen, und von vorn 
hinten in den Punkten, die sich 
irie 1'' rechts von der (ieraden EM be- 
finden. Mau würde also in diesem aus- 
schliesslich von statischen Zuständen be- 
dingten Felde eine kontinuierliche Energie Wanderung finden, die sich 
auf der Bahn von Kreisen vollzieht, deren Mittelpunkte auf der Geraden 
selbst liegen, und deren Ebenen senkrecht zu derselben stehen. 

Eigentlich wäre eine solche Art von Energieübertragung nicht un- 
möglich; die Thatsache, dass die Energie sich nicht zeigt, kann durch 
die aolenoidische Eigenschaft der Vckturverteilung, nach weicher kein«' i 
Anhäufung von Energie an einer Stelle möglich ist, erklärt werden. 

Die Annahme, dass thatsüchlich diese Übertragung statttiude, wäre 
jedoch, zumal sie sich experimentell nicht bestätigt, nicht genUgend ge- 
rechtfertigt. Das betrachtete Heispiel genügt, um zu zeigen, dass man ' 
nicht behaupten kann, die Poynting'sche Hypothese entspreche immer 
den physikalischen Thatsaehen; die von Poynting angedeutete Energie 
Wanderung ist eine der unendlich vielen möglichen Übertr^ungsHrten, eS' I 
ist aber nicht gesagt, dass sie immer die wirkliche sei. 

Aus diesen Gründen konnten sich viele Gelehrte nicht zu der An- 1 
Erkennung der Poyntiug'schen Hypothese entachliessen. Wenn muu uberj 
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AiK ■■ AHiviftvu Fo^enmgen nicht ftthrtn lassen 
*Mfc™, "it HerlB 7a meinen, dass das 
es Tou Poyuting dcutlicii 
der Wisseilschaft einen ge- 




ttitiicUich im Dielektriknis nid 

*■• *»■ Pojnting'scheii Hypothese haW 
• "tfc «■ Dielektrikum und nicht im Leiter 
f iaam aach nicht nls streng bemeseu «i- 
J mit solenoidisuher V'erteilmig 
^iägoag genügt, dass der nus -4 und 
leitenden Medium von Null 
Fdk «Aldi mA die Energie auch durch dan 
Wir kouMB sagen, dasa diese Hypothese 
r ■■hi^ktiulidt tls diejenige von PoTnting 
<HB n OK Behutptonf^, dasa die eine heaser 




auf wisseasi^huftliche Abstraktiotieii 
Caraday'sche Auffassung, dws 
— worauf die Maxwell'adw 
d mit gesundem MeD«cheD>- 
Kl>ftifcwtiiguii|^iiiidage betrachtet, ganz n&tilr 
dass das Dielektrikum hn 
Enet^ie die Hauptrolle spielt. 
«oldie Aubge, bestehend ans eiii«n 
eai diUTJi eine metallische Leitung einen 
G^WU die Leitui^en von Bürsten aus, 
MctiKbcheD Teilen schleifen, sn ist zwischen 
Etwtinuitit des Metalles, sowie des Bie- 
mA l ^ ttwrl ■ kann man ebenso gut die Hv-potheae 
Büwqpr «dl iH Inneni der Leitungsdrülite fortgitluit, 
derselben durch das Dielektrikum übei~ 
Am Vorgang der Übertragung voraustellan, 
^ ^W^ weil innerhalb der Drähte wie 
Massen wahrzuuehmen isL Wir 
uur die Kontinuität des Dielek- 
ist, nnd aus welchen wir sichere 
li> i* ».'fc*«JUaHC swiflchw den beiden Uypotheseu ge- 




VVe, 



selatromgenerator mit 



1 »ti'hcuilom Anker und oinetn Wechselstrommotor derselben Type ist nur ' 

Kimtinaitilt dea Dielektnknms and nicht des Itfetalles vorlmuden, da in 
I di«cm Falle die metallisclie KuntiauitUt nur zwiscbea den festen Teilen 
beider Maschinen bestt-hen kann, aber nicht zwischen diesen Teilen nnd 
liea licwej^liclien, welche gewöhnlich aus den Btemfnrmig ungeordneten 
fetchn^^eten liest*heii und in dem Oehütise, ohne dasselbe zu berühren, 
rotieren. Nun übertragen, obwohl die metalliHcbe Kontinuität fehlt, diese 
rotierenden Maguetkränze diu Bewegung ebenso, wie es etwa zwei inein- 
andw greifende Zahnräder thun würden. Zu der Übertragung ist also 
die Kontinuität des Metallea nicht nötig; die isolierenden Schichten, 
Welche die beweglichen Teile der beiden Maschinen umgeben, verhindern 
'Ue Uberh-agung nicht, das Dielektrikum lilsst sich von der elektromag- 
netischen Energie durchsetzen. Dies wird noch versUindlicher, wenn man 
anstatt einer direkten t'bertnigiing, eine indirekte Üliertragung mittels 
Transformatoren ins Auge fasst. Und in der That ist in diesem Falle 
Keine metallische Kontinnitat vorhanden, auch nicht zwischen den festen 
■^Uen beider Maschinen. 

Betrachten wir nun dagegen den Fall, in welchem die Kontinuität 
''^H isolierenden Medinnis unterbrochen ist; denken wir uns z. B., dass 
^*a Zimmer, in welchem sich der Generator, oder dasjenige, in welchem 
t^Ph der Motor befindet, oder beide mit einer dicken Metall schiebt bo- 
Bidet seien, welche weder an den Wänden, noch an dem Boden und an 
' Decke einen isolierenden Teil unbedeckt lasse. In diesem Falle ist 
I ÜbertrHgung mehr möglich; wir können jetzt absolut keine Menge 
I elektromagnetischer Energie von dem Zimmer, wo der (»enerator ist, 
istreten, nnd in das Zimmer, wo der Motor ist, eintreten lassen. Die 
ktetalliache Wand lässt sich von der elektromagnetischen Energie nicht 
rchsetzen; diese tritt aus dem Zimmer ans oder in das Zimmer ein nur 
^Titer der Bedingung, doss sie durch eine OÖnung durchgehen kann; und 
^ese Öfthung bleibt dem Durchgange der Energie auch dami noch offen, 
Wenn sie nur durch eine isolierende Substanz geschlossen ist, ebenso wie 
Üc Fenster unserer Häuser dem Lichte offen sind, wenn sie nur durch 
IllasBcheiben geschlossen sind. Die Energie kann teilweise in das Metall 
f Wand eintreten, wird iiber daselbst in Wärme umgewandelt imd kann 
t solche sich weiter Übertragen und auf die andere Seite Hbergehen. 
IWenn dtis die Wandung bildende Metall ein vollkommen leitender, mit 
fidentand nicht behafteter Körper wäre, so ivürde auch dies nicht statt- 
Inden; die elektromagnetische Energie würde in das Innere des Leiters 

Brhsupt nicht eindringen können. Wenn die Thataache, welche die be- I 
Merkenswerten Forschungen von De war imd Fleming voraussetzen lassen, | 
und /war, dass der flpezihsclie Widerstand der Metalle bei der Temperatur J 
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des ahaolatea Nullpnnktes gleich Null wird, wahr wäre, so wfirde man 
sagen können, dass eine metalÜBflie Umkieidung bei dem absoluten Null- 
punkte der Tempenitur einen voUkommenen Schirm für die elektront 
netist'be Energie bildet, durch Wirkung derselben nicht erwärmt wei 
kann und ständig auf der Temperatur Null bleibt. 

Mau miiss hIbo den Scblusa ziehen, diisa von den beiden Hjpotbea 
datJB die elektromagnetische Energie durch das Metall, oder ansserhl 
dos Metalles durch das Dielektrikum wandert, nur die zweite annehmb; 
ist. Die Erwärmung der Drohte, die die Erzeuger- mit der Empfiin 
Station verbinden, schwächt die Annehmbarkeit dieser Hypothesen I 
auch bei den Triebwerken der Mechanik erwärmen sich nicht die QbM 
tragenden Glieder, sondern die Lager, die Führungen etc. 

Wir bähen uns hauptsächlich auf Wechselströme bezogen, welcbt^^ 
sich für die Betrachtungen über die Energieübertragung besser eignen 
weil hei den Wechselströmen die Änderungen der Zustände iles elektriachn^Kn 
Mediams beobachtet werden künnen, während diese Zustände bei de— ^^ 
Gleichströmen unverändert erhalten bleiben. 

Bei den Wechselströmen bestätigt uns eine lange Reihe von Beobac'Ä::^ 
tungen und Erscheinungen immer deutlicher die Annahme, dass <L«»j 
Dielektrikum der Sitz tmd das tTbcrtragungsmedium der Energie ist. 

So stellt sich uns die Erscheinung des Skin-Effektes, durch welefc^ir 
ein Strom mit grosser Frequenz sich an der Leiteroberfläche lokalisi« 
und auf den ganzen Queracbuitt nicht gleichfSmiig verteilt, nach i 
gestellten Betrachtungen als eine sehr plausible Folgerung unserer ^ 
«chauung dar. Wir haben gesehen, dass die Energie gröastenteila [ 
zu dem Leiter wandert, und nur ein wenig derselben von aussen i 
dem Innern des Leiters konvergiert und sich in Wärme umwandelt, WenJ^^^^ ' 
\ der Strom rasch veränderlich ist, so hat die Energie gewiasemias 

1 die Zeit, sehr tief in den Leiter hinein einzudringen, und es iss 
blich, dass ihre Wirkungen sich auf die Leiterober fläche beschränkaiB 

Die Erscbeinimg kann übrigens mit derjenigeu der Wärm eil berttag« 
verglichen werden. Die Temperiiturverändenrngen z, B., die auf der I 
Oberfläche stattiinden, pflanzen sich nur bis zu einer geringen Tiefe i 

Der Vergleich, den man frflher gewöhnlich zwischen einem ole 
Strome und einer FlüssigkeitsNtrüuiung in einem Rohre anstellte, 
nur insofern, als man es in beiden Fällen mit einer Energietiber 
KU thim hat, welche durch eine Verschiebung, im ersten Falle elektrisch«", 
im zweiten Falle materieller Massen stattfindet. Ganz anders lat aber itr 
eigimtliche Vorgang der Übertragung der Energie in beiden FRIliin. 

In der That wandert die Energie hei der Strömung einer FlOu 
iiu LinL'ni dun Rohres als lebendige Kraft, von den uiat«riellea ] 
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mitgenoinnipu, und wird nur titilweUe auf ilie Rolirwäiide dbertrogen und < 
I durch die dasellist stattfindende Reibniig vei^eudet, indem nie sich in I 
I Wünne uiUHet&t; bei einem elektri9c)ien Strome wandert dagegen die * 
Eaergie ausserhalb di's Lnitera und nird nur teilweise auf denselben Qber- 
tn^n und in Wärme durch den Joule'schen Effekt nrngcsetzt. Während 
■Ue Geschwindigkeit der FlQssigkeit am gr/issten in der Kohrachse ist, iat I 
isgcgen die Stronidichte am grüssten an der Leiteroberfläehe. 

144 Allgemeine Betrachtungen über die obigen Theorien. — Alle die 

oben besprochenen Theorien und Betrachtungen führen uns zu der Annähme, 

^st die Schwingungen sowohl die des Liiites wie die therroiHchen und 

'fie elektromagnetischen sich im Äther l'ort|)flanzeD; and wenn einst, wie 

■olon Lame vorhersagte, auch die Kräfte in den elastischen Körpern 

"lifels des Äthers erklärt werden, so wird mau dann allgemein sagen 

'"ässen, dass das Medium, durch welches aich die Energie iji einer be- 

««bigen Fonn fortpflanzt, immer ein und diiaselbe ist, nämlich der den 

^nzen Raum erfüllende Äther, Es giebt nur einen Träger der Energie, 

^^•nrohl ein Uaterschied besteht in der Art und Weise, wie die Fort- 

PflunKUi^^ stattfindet, je nach den verschiedenen Erzeugungsarten der 



*'llei^ie. Die MaxweU'sche Theorie und die Hertz'schen Versuche 
*ben es beispielsweise unzweifelhaft erscheinen lassen, dass das Medium, 
Felches die Energie von der Welle einer Turbine zu derienigen eines ent- 
nten Motors oder von dem Kessel einer Dampftnoschine zu den Kohlen- 
[litzen, zwischen welchen sich der Volta'sche Lichtbogen bildet, oder zu 
lanchtenden Kohlenfäden der tiltthlampen überträgt, dasselbe ist, 
ptirch welches und mittels dessen die gesamte Enei^ic, über die wir auf 
tter Erde Terfügen, von der Sonne zu uns kommt oder gekommen ist. 

WeehaelstrÖme, Hertz'sche Schwingungen, thermische und Licht- 
(chwingungen sind im wesentlichen nur verschiedene Formen einer und 
derselben Erscheinung: die Verschiedenheiten liegen nur in den Para- 
netem, d. h. in den numerischen Grössen und zwar hauptsächlich in der 
rosse der Frequenz. 

Dass die Kenntnis des Wertes der Frequenz allein schon genügt, die 
roesen Verschiedenheiten bei den erwähnten Erscheinungen zu erklären, 
■Teretcht man leicht, wenn man bedenkt, welchen grossen Einfluss dieser 
■'Wert auf die durch elektrische Mittel direkt erzeugten Schwingungen hat. 
der That werden die industriellen Wechselströme, deren Frequenz 
iriseben 20 und 100 Perioden in der Sekunde variiert, wie die Gleicli- 
rSme Ubertr^^n; der ganze Querschnitt des Leiters wird ausgenutzt,! 
tber dem Ohm'schen Widerstand fügt sich der induktive Widerstand , 
■binüu, dessen Wert mit der Frequenz zunimmt. Bei höheren Frequenzen 
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Theorien ansieht, so besitzen sie ebenfalls den Charakter provisorischer 
Modelle, deren Aufgabe ähnlich derjenigen der tierüstc ist, die bei den 
Hochbauten verwendet werden, und zwar während des Baues notwendig 
sind, aber nach dessen Fertigstellung niedergerissen werden müssen, um 
die Ansicht des Baues nicht zu beeinträchtigen. Die Gleichungen von 
Maxwell und Hertz fassen jenen Teil unserer Kenntnisse über das 
elektromagnetische Medium zusammen, welcher bei dem heutigen Stande 
der Wissenschaft sich in bestimmte Form bringen lässt; sie fassen zu- 
sammen, was man thatsächlich durch die Erfahrung über die mechanischen 
Eigenschaften des Mediums kennt. Die Kenntnis jener Gleichungen be- 
i^ntigt uns zu der Behauptung, dass wir den Äther kennen, ebenso gut, 
^e wir behaupten können, die Eigenschaften der elastischen Körper zu 
keimen, weil wir die Gleichungen besitzen, welche die Gleichgewichts- 
'^d die Bewegungsgesetze derartiger Körper ausdrücken. Eine mechanische 
^eorie des Äthers kann berechtigt sein, wenn sie mit jenen Gleichungen 
^^reinstimmt, sie kann aber denselben nichts hinzufügen, oder wenn sie es 
*'hut, so fügt sie zu viel hinzu. Die Gleichungen von Maxwell und Hertz 
*^ilden für sich eine mechanische Theorie, eine umfassende Theorie ohne 
'^^ere Bezeichnung des Mechanismus; eine sogenannte mechanische Deutung 
^^^er Theorie thut nichts anderes, als den Mechanismus zu spezifizieren, 
^^d es besteht mehr Wahrscheinlichkeit, sich dadurch von der Wirk- 
^^keit zu entfernen, als sich derselben zu nähern. Eine Theorie ist um 
f ^ wahrscheinlicher, je abstrakter sie ist. Wenn dieselbe ihren Ausdruck 
^^ Gleichungen finden kann, welche den durch die Erfahrung direkt an- 
gegebenen Thatsachen entsprechen, so besitzt sie alles, was man heute 
^^^Onschen kann. Der Fortschritt besteht darin, dass die Gleichungen 
^t^ater eine grössere Zahl von experimentellen Thatsachen umfassen. 




All^ciiieiiie Bcniorknn^eii 
iiliei" (lif elrklrisciit'H uiiil iiiaf^iiclisfUen MasscinJiPileii. 

1. Grund- nnd abgeleitete Einheiten. Absolutes G.-Q. S.-Hasss7Etem. — l 

Die Zahl, welche ilas 3Ii!ss einer GrÖsae angiebt, drückt das VerbÜltnJ' 
zwischen dieser iimi einer anderen zur Vergleichung gewählten uiid .1/n.-*-*' 
cinbf'd genannten (irosse derselben Art aus. Um die Messung einer Grös^^ 
auszuführen, muBS man zuerst die Masseinheit für die tirösseii jener b^*' 
stimmten Art gewählt haben. 

Man kann als Einheit ganz willkörlich eine beliebige unter d^^^ 
Grössen jener Gattung annehmen; die so gewählten Einheiten nennt ma**^ 
etnp Irische Einli eHni. 

Ein empirischeB Nomialmass soll dauerhaft sein, d. h. es soll aic^^^" 
weder mit der Zeit, noch durch IThertragung von einem nach einei^^*" 
anderen Orte verändeni, derart, dass alle mit dieser Einheit an Terachioden«^^^ 
Orten und zu Terschiedenen Zeiten siir genommenen Messungen unter ei^^*' 
ander vergleichbar sind; es soll ferner leicht von neuem hergesteL — " 
werden können. 

Man kann auch eine Masseinheit durch die mathemati stehen Beziehung^^Ji 
definieren, die zwischen jener und anderen schon voraus bestimmten ELti- 
heiten von verschiedener Natur bestehen. Die so definierte Maaaeinhert 
heisst abtjeleiki, und in bezug auf diese werden die anderen (Jrnmdeivhiüfn 
genannt. 

Bei der Festsetzung der Masseinheiten filr ein gegebenes firÖSEen- 
System wird man eine gewisse Zahl von empirischen Grundeinheiten frei 
wählen können und daraus alle anderen herleiten. Wegen der Schwierig- 
keit, die empirischen Normalmasse derart zu bestinmien. dass sie die er- 
forderten Bedingungen in bezug auf Dauerhaftigkeit erfüllen, ist ein Maas- 
system um so besser, je kleiner die Zahl der empirischen Einheiten iet; 
die kleinste Zahl letzterer hängt von der Natur der zu messenden (irössen 
ah. In den Aufgaben der Geometrie beispielsweise betrachtet man nur 
den Begriff liaitm, und ea genügt hierbei als empirische Einheit die 
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Längeneinheit; in der Kinematik führt man einen neuen Grundbegriff^ den 
S^riff Zeit, ein, und es wird eine willkürlich gewählte Zeiteinheit nötig; 
^ der Mechanik, bei deren Studium man auf den neuen Begriff der 
tfasse kommt, muss eine dritte willkürliche Einheit, die Masseneinheit 
definiert werden. 

Ein lediglich auf den drei empirischen Einheiten der Länge, Zeit 
^d Masse beruhendes Masssystem heisst absolutes Masssystem, Gauss 
'^lu^e als Erster den Begriff von absoluten Messungen in die Wissenschaft 
^^11 und wandte dieselben in dem Gebiete des Magnetismus an, und Kirch- 
hof f zeigte die Möglichkeit, die elektrischen Messungen auf absolute 
Systeme zu reduzieren; Wilhelm Weber aber gebührt das Verdienst, 
^^^e Masssysteme in einen geordneten Zusammenhang gebracht zu haben. 
Bezeichnen wir aUgemein mit L, M und T die empirischen Grund- 
^^heiten der Länge, Masse und Zeit, so können wir immer eine ab- 
geleitete Einheit, abgesehen von konstanten Faktoren-, in die Form: 

L"M!^TY 

*^tringen, wobei die Exponenten a, ß und y beliebige positive oder nega- 
^•i've, ganze oder gebrochene Werte besitzen und auch teilweise gleich Null 
^^in können. Durch einen solchen symbolischen Ausdruck lässt sich das 
^iesetz darstellen, nach welchem die abgeleitete Einheit mit dem Variieren 
^er Grundeinheiten variiert; es werden dadurch, wie man sagt, die physi- 
kalischen Dimensionen oder kurzweg die Dimensi^men der abgeleiteten 

Einheit angegeben. 

Ist Ä der Wert der abgeleiteten Einheit in dem auf den empirischen 

Einheiten L, M und T beruhenden Systeme, und wählt man als neue 
^ empirische Einheiten L\ M' und T\ so nimmt die abgeleitete Einheit 
einen neuen Wert: 

an. 

Wenn n die Zahl bedeutet, welche das Mass einer Grösse in der 
Einheit A ausdrückt, so wird dieselbe Grösse in der Einheit A' von der 
Zahl n angegeben, die der Beziehung: 

nA = n A\ d. h. — = -:, 
' n A 

genügt. 

Das Verhältnis der numerischen Werte einer und derselben, aber in 
zwei verschiedenen Einheiten ausgedrückten Grösse ist gleich dem rezi- 
proken Werte des Quotienten der betreffenden Einheiten. 

Die ,,Briti8h Association for Advancement of Sciences^^ wählte als 
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Grundeinheiten der Länge, Masse und Zeit, bezw. das Centimeter, das Gramm 
und die Sekunde; diese Einheiten wurden definitiv und offiziell von dem 
internationalen, in Paris im Jahre IHHl abgehaltenen Kongresse der Elektro- 
techniker adoptiert, wobei auch das Übereinkommen getroflFen wurde, die 
abgeleiteten Einheiten dieses Systemes einfach mit dem Symbol C. G. S. 
zu bezeichnen, olme denselben besondere Benennungen zu erteilen; man 
machte nur eine Ausnahme für die Einheiten der Kraft und der Arbeit, 
welche bezw. Dyn und JKnf genannt wurden. 

Ein Masasystem, welches auf den Gnmdeinheiten Centimeter, Gramm 
und Sekunde beruht, heisst absolutes CG.S,- System, 



2. Geometrische, kinematische und mechanische Grössen. — Es ist 
zweckmässig, hier die Dimensionen und die C. G. S.- Einheiten der wich- 
tigsten in der Geometrie, in der Kinematik und in der Mechanik vor- 
kommenden Grössen vorauszuschicken. 



Grössen 

Geometrie: 

Winkel 

Län«jfe 

Fläche 

Volumen 

Kinematik: 

Zeit 

Geschwindigkeit . . . . 
Beschleunigung . . . . 

Mechanik: 

Masse 

Kraft 

Arbeit 

Knergie 

Lel)eu(lige Kraft . . . . 

KtTekt, Ticistuiig . . , , 



Dimensionen C. G. S.- Einheiten 



abs. Zahl = J>« 



r 

LT 



LT 



-1 



-2 



M 
L M T 



irMT'^^ 



L-MT-' 



cm. 

cm.' 

cm.* 



sek. 
cm. 
sek. 
cm., 
sek.* 



cm. gr. 
sek.*" 

cm.* gT. 
sVlT*" 

cm.* gr. 
sek.^ 



Für den prjiktischon (lel)rauch ergeben sich die ('. (j. S.-Einheiten 
von lieistung nml Arbeit zu klein; deshalb wurde bestimmt, das C. G. S.- 
Hysttmi als (irundlage l)ei/AibehHlteu, aber die Einheiten der beiden ge- 
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nannten Grössen mit einer paBaendeii Potenz von 10 zu multiplizieren, und 
man adoptierte: 

als Ai-beitaeinheit das Jmih = lO'erg, 



tils Leiätungseinheit das Watt ^ 10' 



Dies sind die Lauptsüühlieh von den Elektro technikei-n gebrauchten i 
Einheiten: die Maschinell Ingenieure dagegen verwenden zumeist noch ala 
Einheit fttr die Kraft, die Arbeit und die Leistung bezw. das Kilogramm, 
■las Kilogranimmeter und die Pferdekraft oder horse- power.*) 

Bedeutet ij die BeBchleiinigung der Schwerkraft, so Bind die Verhält- 
nisse zwischen diesen verschiedeneu Einheiten: 



ig- 



PS 

H» 

Joule . . . 
W«tt . - , 

KilüWHtt . 



. — 10' j djn 

. = 10' 3 erg ^ // Joule 

. _ 10175 3 2 — 'äO Watt 

= 550 foot-pound . . . = 746 Watt 

. = 10' erg ^ ligui. 

, = 10' ^^i = ,.!«''■"■ 

. = 10'" -"1 = 1,30 P.S. 



3. Hagnetisctie Qrössen. — Wir wissen nicht, welches eigentlich die 
phytüikalisuhen Dimensionen der magnetischen dSrössen sind, und wir 
können es auch nicht wissen, weil es dafür zuerst notwendig wäre, das 
Wesen und die pbysikahsche Natur des Magnetismus selbst zu kennen. 
Wählt man aher die Dimensionen einer dieser Grössen ganz willkürlich, 
dann sind die Dimensiouen aller anderen vollständig bestimmt, und man 
kann auf diese Basis das Masssystem gründen. Die mi^netischen 'irössen 
können also auf unendlich viele Weisen auf ein absolutes Mass reduziert 
werden, und es ist selbstverständlich, dass man unter allen jenes System 
gewählt hat, welches die gross te Vereinfachung in den Formeln und 
Hechnungen mit sich bringt. Bei der Behandlung der magnetischen 
Felder ist die Coulomb'ache Formel für das Gesetz der zwischen zwei 
gleichen mdt/nrtisihen Massen bei verschiedenen Abständen vorhandenen 
Abstossungskraft grundlegend, da deren Konstante k in fast allen zwischen 
magnetischen (Irössen bestehenden Beziehungen erscheint. Man ist daher 

*) Der Pariser Koiigruss ilpr Maachiiieningenieure nahm als LeistungHeinheit das 
Pofivelel au, welches gleich IM kgm. pro Sekunde ist. 
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überein gekommen, diese Grösse als einfache, dimensionslose Zalil zu be- 
trachten. 

Wir haben gesehen [62], wie man, yon dieser Grundannahme aus- 
gehend, durch das Gauss 'sehe Verfahren aus der Coulomb 'sehen Formel 
die Einheit für die magnetische Masse und mithin ihre Dimensionen ab- 
leiten kann. Die Dimensionen aller anderen magnetischen Grössen gehen als- 
dami aus den zwischen denselben bestehenden Beziehungen direkt herror. 

Dimensioneii der magmtischcn Grössen. 

Faktor k der Coulomb 'sehen Formel (ttlr mag- 
netische Massen) Zahl 

-? * 

Magnetische Masse L^ M^ T^^ 

_ I 1 

Magnetische Feldstärke L ^ M^ T~^ 

8 1 

Magnetischer Kraftfluss X * 3f * T" * 

1 1 

Magnetisches Potential L^ M' T" * 

1 1 

Dichte des Magnetismus 7> ^ 3f * 2' " ^ 

6 i_ 

Magnetisches Moment L^ M^ T^ * 

_ i_ 1 

Intensität der Magnetisierung L ' 31 ' T"^ 

1 1 

Magnetische Kraft L *3f ^ T~^ 

11 

Magnetische Induktion L ^ M* T~^ 

Magnetische Suszeptibilität . Zahl 

Magnetische Permeabilität Zahl 

1 i 

Magnetische Verschiebung L ^ M^ T"^ 

Spezifischer magnetischer Widerstand Zahl 

Magnetischer Widerstand L~ ^ 

1 1 

Potenz eines magnetischen Blattes L' M* T"^ 

4. Elektrische Grössen. — Die physikalisclien Dimensionen der elek- 
trischen (irössen sind, wie diejenigen der magnetischen Grössen, von Toni- 
herein nicht bekannt, man kann aber durch die willkürliche Wahl irgend 
einer derselben beliebig viele absolute Masssysteme aufstellen. Die Wahl 
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TTird natürlich auch hier auf dasjenige System fallen, welches die grösste 
Vereinfochnng in den Formeln und Bereehnungen mit eich hringt. 

In einem sich im ßleichgewichte heflndeuden elektrischeu Felde ist, 
eLienso wie in einem magnetischen Felde, die Coulomh'sche Formel von 
grossem Belang, nnd es ist daher vorteilhaft, die Konstante , 
einfache absolute Zahl zu betrachten. Es handelt »ich hierbei natürlich 
um die Coulorob'sche Formel fCir das Gesetz der zwischen zwei f 
JiVcWi) 2/7« fernen gen bei verschiedenen Abständen vorhandenen Äbstossungs- 
kraft [30]. Bei der Behandlmig der dynamisch-elektrischen Erschein im geu, 
die ihre Entstehung den in eloktriacheu oder magnetischem Feldern a«f- 
tretendeu Veränderungen verdanken, ist dagegen die Vereinfachung, die 
man dadurch erlangt, dass man /• als eine absolute Zahl annimmt, eine sehr 
kleine, und ea ist vor/.nziehen, als dimensionslos den Faktor /* der Formel 
^ ^= hi (ß) [94], welcher fast bei allen elektromagnetischen Erscheinungen 
eine ßoUe spielt, anzimehmen. 

Es ist daher zweckmässig, zwei Masssysteme Für die elektrischen 
Grössen aufzustellen: das eUitrostattsche Susleni, welches von der Hyjio- 
these ausgeht, dass der Faktor k der Coulomb'schen Formel für £lek- 
trizitätsm engen eine einfache Zahl sei, und das deklroinagnelisrhe Sysb^m, 
welches als einfache Zalil den Faktor h der Formel '^ ^ ht annimmt. 

In dem ersten System wird die Grösse einer Elektrizitätamenge am 
einfacliaten durch die Kräfte definiert, welche zwiacheu Elektrizi tat s mengen 
wirkeu, die sich im Gleichgewicht« befinden; in dem zweiten definiert man 
auf die einfachste Weise die Grösse der Stärke eines elektrischen Stromes 
durch seine elektromagnetischen Wirkungen. Die Wahl zweier Masssysteme 
entspricht der Thatsache, dass die Grössenordnung der verschiedenen Grössen 
eine andere ist, je nachdem man die Elektrizität im (ileichgewichtszustunde 
oder im Bcweguugszu stände betrachtet. 



Dimensionen der dekirisdten (rrössen. 



Faktor k der Coulomb 'aoheo Formel 
(für Elektrizitätainengen) 

Blektrizitfi.tamcag'e 

Blektriöcbe FUclieDiliuhte 

Elektrische FeldKtiLrkü 



Elektruata tisch es 
MaBesystem 



Zabl 
L " M- T- 



Eluk doniagnetUcbee 
MaaBBjatem 
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Grössen 



Elektrostatisches ; Elektromagnetisc 
MasssYstem , MasssTstem 



Elektrischer Kraftfluss 

Elektrisches Potential 

Elektrische Verschiebung» , 

Elektrostatische Kapazität 

Dielektrizitätskonstante 

Elektromotorische Kraft 

Stromstärke 

Elektrischer Widerstand 

Spezifischer elektrischer Widerstand . . 

Elektrische Leitfähigkeit 

Spezifische Elektrische l^eitfahigkeit . . 

Kaktor h der Formel y = Äi 

Ko(»fHzient der gt^giMiseitigen Induktion 
Kot^ffixient der Selbstinduktion . . . . 

Impedunx 

Keaktunx 



s 1 
1 1 



1 



/. - jf - r 



L 



-1 



Zahl 




1 1 


1 


^ 1 




.' M^T- 


. • 


L'^T 




T 




LT-^ 





L"*r 



i,-»r* 



-1 



5 1 

_s 1 

_ s 1 

L *M^ 

s £ 
1 i^ 



L-^T 



L^^T 



Zahl 



LT 



-1 



5. Beiiehung iwisohen den Einheiten der beiden Systeme. — Dtf 

^liMrh/eitige Vorhandensein zweier Masssystenie bringt praktisch keine 
Srhwierigkeit mit sich, weil nuui stets, wenn die Beziehungen zwischen 
den lUmensionen der Einheiton einer gewissen Grösse in den beiden 
Systemen bekannt sind, von dem einen zu dem anderen übei^ehen kana 
Hezoioimot r das Verhältnis zwischen der elektromagnetischen und 
iler elektrv^statisohen i\ ii. S -Einheit der Elektrizitatsmenge, so kann man 
ilit» Uimension «Mner joden boliebig^Mi dem einen System angehörigen Ein- 
htMt aus dor outspivohonden Einheit dos anderen Systems ohne weiter« 
Jurrh o/nraoho Multiplikation mit einer Potenz von r ableiten. 
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^nhältnisgrössen zwischen dm eleläromagnetischen uml elektrostatischen 
C.G,S.' Einheiten dtr wichtigsten chht tischen Grössen. 

Elektrizitätsmenge 

Stromstärke 

Elektrischer Kraftfluss 



I" 



Potential J-=t?^ 

Elektromotorische Kraft 

Kapazität t'^ 

Widerstand 

Koeffizient der gegen8eitig(»n Induktion 
Koeffizient der Selbstinduktion .... 



1 -2 

r- 



Zwischen den in den verschiedenen Systemen ausgedrückten Werten 
^^ und derselben Grösse bestehen wechselseitige Beziehungen. Durch 
^gleichung der Dimensionen einer und derselben Grösse in beiden 
Atomen ermittelt man die Dimension von v, welche sich als diejenige 
^i" Geschwindigkeit darstellt. 

Das Mittel aus den experimentell gefundenen Werten von v stimmt 
t dem Mittel der von den verschiedenen Forschern berechneten Werte 
^ Lichtgeschwindigkeit überein: 

t; = 3 . 10^« cm. in der Sek. 

Maxwell gab eine bemerkenswerte physikalische Deutimg dieses 
erhältnisses v als einer Geschwindigkeitsgrösse, indem er die Wirkungen 
trachtete, die zwischen gleichnamigen elektrischen Massen ausgeübt 
*rden, weim sich die Körper, in welchen die eh^ktrischen Massen vor- 
nden sind, auf parallelen Bahnen bewegen, unter der Voraussetzung, 
S9 zu der elektrostatischen Wirkung sich eine elektrodynamische addiert, 
jlche der zwischen zwei Strombahnen bestehenden Wirkung analog ist.*) 
enn die gleichnamigen elektrischen Massen gleichförmig auf zwei 
rallele Ebenen verteilt sind, welche sich mit der Geschwindigkeit v be- 
igen, so sind die beiden entgegengesetzten Wirkungen, die elektro- 
itische und die elektrodynamische, einander gleich und heben sich gegen- 
itig auf. 

Die elektromagnetische Lichttheorie und die Hertz'schen Versuche 
tben nachher in glänzender Weise bewiesen, dass v die Fortpflanzungs- 

*) Diese sinnreiche Ableitung wurde durch die Versuche von Rowland be- 
Itigt, welcher mit Hilfe einer in sehr schnelle Rotation versetzten dielektrischen 
heibo die Wirkuntr eines Koiivektionsstromes auf die Magnetnadel nachwies. 

Ferrari«, Elektrotechnik. 23 
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g^J 
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Volt 



,,,.d ^otev^^^*^ 



^mi>^'*^ 



^0 ^ ^eV 
Volt.^ 



4 



Da 



iO 



^1 




Stro^v 



^tÄT\^^^ 



1« 



i 



öeUtn^ 



tatfi»^^^^^''' 
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teit der Induktanz Quadrant oder SeJcohm genannt worden. Der Pariser 
Kongress 1881 adoptierte femer offiziell für die Vielfachen der praktischen 
Einheiten dieselben Bezeichnungen, wie sie in dem Metersystem gebräuch- 
lich sind, und fügte die Vorsilben Mega und Mihro hinzu, durch welche 
das 10®- fache bezw. das 10"®- fache der betreffenden Grösse bezeichnet 
Werden soU. 

Das praktische System, welches aus dem elektromagnetischen C. G. S.- 
Sjstem abgeleitet worden ist, kann seinerseits als ein absolutes elektro- 
magnetisches System angesehen werden, welches als Grundeinheiten: 

L = 10® cm. = Quadrant 
Jf= 10-11 gr. 
T = sek. 

Das Jotde und das Watt sind die Einheiten der Arbeit bezw. der 
"^^istung in diesem System, sie können aber, wie wir gesehen haben, un- 
^■^tangig Ton jeder Betrachtung elektrischer Vorgänge durch die C. G. 8.- 
^^•^tiheiten und passende Koeffizienten definiert werden. 



7. Absolute und relative Messungen. Normalien der praktischen Ein- 
^^iten. — Bei der Messung einer Grösse in einem absoluten Masssystem 
^^nn man auf zwei verschiedene Weisen vorgehen: 

1. Man kann den Wert der Grösse lediglich durch geometrische und 
-^Mechanische Messungen d. h. lediglich unter Benutzung der Normalmasse 
^on Länge, Masse imd Zeit bestimmen. Eine solche Bestimmung heisst 
^3ann absolut 

2. Man kann zuerst ein Vergleichsmass, welches die Einheit fUr die 
Grössen jener Art angiebt, sich herstellen, und dann den Wert der zu 
messenden Grösse durch Vergleichung derselben mit jenem Masse be- 
stimmen. Eine solche Messung heisst relativ. 

Bei der Bestimmung der Werte von elektrischen Grössen kann man 
zwar absolute Messungen vornehmen, aber wegen der damit verknüpften 
Schwierigkeiten begnügt man sich in der Praxis mit relativen Messungen; 
hierfür war es nun nicht genügend, die abstrakten Definitionen der ver- 
schiedenen Einheiten gegeben zu haben, sondern man bedurfte der Fest- 
setzung von Normalien, welche die Einheiten mit einer für den prak- 
tischen Gebrauch hinreichenden Genauigkeit darstellen. 

23» 
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7. Als Einheit für die elektrische Leistung: das Wafty gleich der 
10^ fachen Grösse der entsprechenden absoluten C. G. S.-Einheit. 

8. Als Einheit für die Induktanz: das Henry, Dasselbe ist gleich der 
Induktanz eines Stromkreises, in welchem die E. M. K. eines iniernatimiolen 
Volt induziert wird, wenn die Änderung der Stromstärke in der Sekunde 
ein internationales Ampere beträgt. 



*♦» 
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Steinen umfaiigreidien VerUg aur dem Gnbiele der SCatbemat 
der Teohnlsoben iinil Haturwiaaensobaften n»ch itUen Bichtiiii|;>t'(i hin 
weitM ausxu^aueii, ist mein stetes durch das Vi^rtraui<ii iiiid Woblnoileu 
xahlreicber hen-orragender Vertreter obiger Gebiete vod Erfolg begleitetaB- 
BemQben, wie mein Verlagskatalog zeigt, und ich hoffe, dafs bei gli 
U&terstQtsuug seit«tis der UeleLrteu und Scbulmäaner des In- uud Auataa( 
tadl meine weiteren tlDtemelimungeD Lelirenden und Lemendi 
scltaft uud Schule jederzeit förderlich sein werden, Terlegsanerbietan ge- 
diegviiier Arbeiten auf eingcblSgigem Gebiete werden mir deshalb, wem 
■uek scbou gleiche oder ähnliche Werke über ilen selben 
meiueui Verlage ersctieoea sind, stets sehr willkomniön sein. 

Dnter meinen zahlreichen Unternehmungen mache ich ganz beaonden- 
anf die von den Akademien der Wissenschaften zu München und Wien und 
der Geaellsohaft der Wissenschaften zu Göttingen h«r ausgegebene Enojklo- 
p&dle der Uathematiaoben Wiasensohaften Hufmerksaui, die in 7 IlUudeu 
die Arithmetik und Algebra, die Anolysis, die Geometrie, lüe Mechanik, 
die Physik, die GeodJtsie und Geophysik und die Astronomie behandelt und 
in einem SchluTsband historische, philosophische und didaktische Fragen 
bcspreclien, sowie ein Generalregister zu obigen Bänden bringen wird. 

Weitester Verbreitung erfreuen sich die mathematischen und uatur' 
wissenscbaftticheu Zeitschriften meines Verlags, als da sind: Diu Uathe- 
matiaohea Aunalen, die Bibliotbeoa Uathematfoa, dns Aroldv äer 
MsthemaUk nnd Physik:, die Jajirea berichte der Dentaoheii Mathe- 
matiker -Vereinigang, die Zeitschrift für Mathematik und Physik 
lind din Zeitscjirlfb für mathematiBohen und aaturwisBenscbaftUehen 
Unterricht. 

Seit 1868 veröäentHohe ich in kiui^en Zwischenräumen: H^ttoil^u^S^ii 
der Verlagabnohhandlong B. Q, Teubner". Biese „Mitteilungen", welche 
unentgeltlich in 30 000 Exemplaren sowohl im In- als auch im Auslände 
ton mir verbreitet werden, sollen das Publikum, welches meinem Verlage 
Aufinerksamkeit schenkt, von den erschienenen, unter der Presse befindlichen 
und von den vorbereiteten Unternehmungen des Teubnerschen Verlags 
Kenntnis setzen and sind ebenso wie das bis auf die .Tflngstzeit fortgi 
j&hrlicli zwei- bis dreimal neu gedruckte Verseichnia des Verlaga 
B. O. Teubner auf dem Gebiete der Mathematik, der teohnlaohan 
nnd Natur wissen achaftea nebet Grenzgebieten. 96, Ausgabe [XL o. 
108 S. gr. 6J, in allen Buchhandlungen unentgeltlich zu haben, wwden 
auf Wunsch aber auch unter Kreuzband von mir unmittelbar an die 
8t4iUer Qbersandt. 
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